
� �������	�
��� �������������� �	�
���	�	���
���� ���
�����! "�#���$������ ���%�&�����'�
�)(*�
�	����	�+�, �
��� �$�*-�-,�,������ ���/.�021 34�65 78�9�	�:�;�#�*	���� <=����>?-,-,�,�	�

@6ACBEDGFIHKJLJLANMOHNBPACQERLHKS
T�HVUKW�X�MOW'BZYV[]\_^N`K`K[

acbKdfefgih,jEe
kml�npo)qEr's�tunwvxo'y{z|nw}~nf�2�~y���tC�'}~q�o)r��w�~yuqE�I�w}~qE����v���nf�w�~yuq���q����VqE��y{�~yu�Pnp��yuqE�'�f�,�)���C�P�������������,�
n�����r'}~n�oIyu�I�~l'n�� �"¡�¢nw£)�Vnw}~yu�
nf�2�]yu�¤�'}~nw��nf�2�~n�o¦¥�kml'n�yu���wy§o)nf�2�¤����}��~yu�ftunf�¨�i}~n�©�¥ ª#«�nf¬ ��"�'}~q��~qE���¤o'y{}~nf�w�~nfo:q��2�~q®��sVnw}�¯)tutuyur����°��}~±En��m²_y{�~l�I�'qE�
yu�,��tK�~l�yu�°³)�'nf����q��¨´�¥ µ�¶P·E·I�f�&q�}®���'�'}~q�£)y��:�i�~nft{¯�·E¸&q��¨�c�)r'�ftun���}pyu�2�~nw}°���w�~yuqE��tunf�'±��~lC¥�kml�yu���w}~q�����vx��nw�w�~yuqE�l���� �:o)yu}~nw�w��yu�
�����w�"qE���~l'n!�)}~n�o'yu�w�~yuq���q�����nfr)��}~yu��q�¹,r)£)nf�¨�ºq�}��~l�n!»Iyu��y�¼¤q2q�½ ¾�����o$¿)�fy�¼¤q2q�½ ¾;nw£)�Vnw}~yu�
nf�2�~�"���À�n�}~�
y�t���sC¥��"�§�~nw}m�wr'�~�f�,ÁfÂ!�
yututuy�q��:�'}~q��~q����mq����°��}~±�nw�¨�'}~q�o)r��fnfoIÁ�ÂP´2� µEµEµ!}~nf�fqE�'����}~r��w�°��s�tun���nw�fqE��o���}�¯#��}°���°³)��²_l�yu�°l²¤nw}~n#r'��n�oÃyu�$�~l'yu�����,��t{¯)��yu�f¥pÄ]}~q�����vx��nw�w�~yuqE�$}~nf��r�t{�~�O²_yututÅsVn!�'}~nf��nf�2�~n�oÃyu���~l�np³�yu��nf�:�i�~yu�p}°����±�n!�§}~qE�=µ)¥ ÆE·c«�nf¬��iÇ � � Ç�È ¥ ·
«�nf¬��i�����oIÂEµ���}°��o ÇZÉ � Ç ´2Á�µ���}°�Eocyu�Ê�~l�n�t§��sVq�}°�i�~q�}�¯I�§}°���
nE¥



@���������HNJLJ�ACMOHKBEACQPRxHKS
» ¥ «®¥,Äm���°���'nf��y �|¾¨¥�¡O�Eo)y��wy�q���y

�	��
��� g�d 
 e��h�� ������
�� e���� 
������ ��
"!��#��$&%	'(%�)+* h'g 
,)-$ efh �".¡p¥'¾]o)±Enf�fq2�°³V�|» ¥�¾�tutuyu�0/i�V¿V¥�¡"qEs's�yu��� �21 3 �,À¤¥ 4'¥ ¢K¥|¿�qEtunw}65
7 �Ne08 � g:9 ! g:�;a<;�; �"� e !��>= h�b ! gih�e ! g .?)A@ 8 
�� e !��B)BC	
 �Nj ! e )-�EDÄO¥V«GFqIHEt�yu�'±
$&� dfe 
 e��Ne<9�J�Ng	KL8 . d 
�M+)N�	��
"��� g�d 
 eOJh�e CE! g�e�P�� � � )AQR� gIP h ��.¿|¥�¼¤r'��¯2���~qi�V���p¥�Ä¤l)r'³E����qi�V� S#¥TS�n�o'qi��y{�~��l¦�,» ¥,«�qE���~³�yu�C���!¥,«�r���³Eq��V� S#¥VU�l,�i}��~��l'nf��³Pq)�VW®¥TU�tuyu�
qi�V���p¥TU }°������q��Vnw}~qi�|�

S#¥VU�r����~qi�V�'¼O¥�¢KqE�Vqi�VX���¬!¥,¿�nw}°o'yuq�r�³V��¬!¥'kNnw}~nf��l'��l'nf��³Pq)�,�p¥TY|l'nf�
��l�r'±Eqi�
Z[!�
�� e $&� dfe 
 e��Ne � 9 ! g % �Kj �"� h'g 7\� d � h�g�jI8 )#Z]$&%^7_C �Nb � h )+7 �Kd�d 
 h¾¨¥TS�yKÄm����r,���V«®¥'¬�y�o'��t `)¿�yu�baLnf�dc 1 /

�	��
"��� g�d 
 e��h�� ������
(� e0��� 
A���[���e
!��#��$&%^'f%�)N'#� g�gih'g�h )-$ efh �".�!¥'�"}��°���
qE�'q��Vg��,¢K¥��"}~�fn�hE�,¿|¥�«�y����'y �|¿|¥,«�yut���}°o'q���y c �,¢K¥�«�q�}~s'r��'q��Vg����!¥,«O}°���2�����!¥�«O}~qE����l'nfyu� c �,¢K¥,«O}~r�sVnw} c �¬®¥ iL�����'��l'nf��³PqOj����!¥VUp�f¯'yu��vxkNq��,��³���r /,k �T4)¥V¢Å���'�:���¦�Vi°¥,¢Å���,��o'qE�Vq�r�tuqE�f�?4'¥V¢Å�����~nw}~�,��³ cE��¾¨¥Vkm�°l�n�}~��y���nf�V�Vi�¥�km��r�³Pn�}~�:��� g �¡p¥'¬�nfnf�'l�q��L�,ÄO¥Vl;yunfs'r����°l 3 ��¢K¥?YVr��w��l'nftut�y /m/ 1 / �
@onp7<%�)BQR� �#��� h )B��q\
 e ��� g � h � ��!¥�¼¤tuqE��o'nft �,¿|¥�¼¤q�}~±�l�y �|» ¥VÄm���
�,����nftutuy �V» ¥ ÄO¥V»Iq�}~qE�'nE�|«®¥�¢Å}~y�q�}6c 1 / 3 ��¡p¥�¿)�°l'}~q2nw�~nw}

�[� jEe 
"!�� � � KL8 . d 
"r � ��)��	��
"��� g�d 
 e]s� � ��Q<�V� �� ����)+�[q\
 e �O� g � h � �¡p¥�¾��'±Enft �,ÄO¥|»Infr)}~nw}
$&� dfe 
 e��Ne<9�J�NgEKL8 . d 
�MN)+�	��
��� g�d 
 eOJh�e D h'g � dfg:��8 ��)�QR� gOP�h ��.

i�¥ Up���~q /,5
�E��
"��� g�d 
 e .t! 9 D	.�! e !#)�Z hT;Kh �

u®¥,« �����°��t§o)y
= h�b ! gih'e ! g 
v% h �e
"!?� h ��
 � 
�=B����� h'g ! � � ���xw-$&%	'(%�)+=B����� h'g !#)+$ ewh �".«®¥,¼"¥V»Iyututu� / X

=B! d
a � h�P ! d % h'e 
"!�� h ��= h'b ! g�h'e ! g .?)B=B! d
a � h?P ! d )+�^� a
4'¥ ¿|¥|«O}°��r�tuyu��l / cE�V«®¥,«O} ynf±�qEy{}~n

$&� dfe 
 e��Ne<� � KL8 . d 
�r � �z% �Kj � s� h 
 g ��)A�^@{=()�=B! � � h 
��]|d� h |d%	� � ����)-*{� �"�?
 �NP» ¥�¼¤q���nf��yu��y �V» ¥|Äm��tu��y �V�p¥VS�n!»Iy��¦�,À¤¥�À�nw}�}~y �,» ¥,¢Å��±P����qE�'y �|À¤¥,¢Å��tun���}~y
�E��
"��� g�d 
 ee�h}� �����"
f� e���� 
����[���e
"!��#��$2%^'f%�)+~�
�� h �#!#)-$ efh �.» ¥?U�y{}~�~���'qi�

$&� dfe 
 e��Ne � 9 ! g % �Kj �"� h'g 7\� d � h�g�j:8 )+~�! d�j !Vq	)N7 �Nd�d 
 h�p¥�¼¤��±Er't{¯��)��¬®¥,«O}~y��°l�yu�'nE��½!¥,¢Kq�tur�³�l�yu�,�
K(� % � =B� b � � � �t$2� dfe 
 e��Ce ��! 9pKL8 . d 
 jPd�� 'f$ a %z��)+7 �Kd�d 
 h � acjEh?� � P .�! 9 � j 
"� � j � d )-~�! d�j ! q	)+7 �Kd�d 
 h¬®¥�¢Å��tut��Eo)yu��q

�E��
"��� g�d 
 ee�h�� ']� � � g 
 j !�$�$&�}���[���e
"!��]�z$&%^'f%�)-% hV; !���
x)B$ ewh �".
��¥,Ä¤qE��n�¯ / X��VS#¥,¿)�°l��
y{�d� / X

@�!�� �NP�b 
 h �	��
"��� g�d 
 e .?)N%	��q��L! g M+)+�^� a«®¥�¼m��}�}��,�!¥ S n!¿)���2�~q / g �,ÄO¥V¢Å�i���~yu��qE�C�TU�¥TY|r'sVnw} / h
% �Kj �"� h'gch � � acdfefg ! ;N8 . d 
 jPd = h'b ! g�h'e ! g .?)B�	��
��� g�d 
 e .}! 9����[9 ! g:� )-�	DÀ¤¥V¼¤q�s�yu��r'���VS#¥,«�y�s'yu�C���!¥�«�r�±�t�yunftu�
y �|» ¥T�N���Pnfo'nw}����!¥,»Inf��nw±EqEtutuy �¦» ¥,»In0�0�fnw���~q

�	��
��� g�d 
 e��h�� ������
�� e���� 
������ ��
"!��#��$&%	'(%�) KOhT� !V� h )N$ efh �".
4'¥VS r'�:��}~�°l�n0�E�'À¤¥'¬¤������r��w�fy

= K %^�^no)N�	��
"��� g�d 
 e]s� d\� � K"h�g 
 d�� ${� eG� $�$:) K"h�g 
 d )-' gih � j �¬®¥��O�
�
q���qi�|��¬!¥ U�q�}~nf��l'nf�V�,�p¥V¿�nf�:��³V��¬®¥?Y|��nw�~�
$&� dfe 
 e��Ne � 9 ! g �^
"� 8 np�#� g �?. KL8 . d 
 jPd ) K g ! e �#
��]!#)B7 �Nd�d 
 h

u®¥ S q�}~n
�	��
"��� g�d 
 e��h�� = h � hT; 
"� �#� h �}���[���e
"!��#��$2%^'f%�7\! P h $:)+7\! P h )+$ ewh �".

S#¥?WO}~nf���°���'q'��À¤¥,¢Å�����~q�}~nE�|�p¥'kNqE���I�0�fq)����¥,kNq�}��~q�}°�
�	�#
"��� g�d 
 ee�h�� �����"
(� e���� 
B���[���e
"!��#��$2%^'f%�7\! P h $�$�$:)B7\! P h )-$ efh �.ÄO¥�¼¤q2q��~lC�|ÄO¥�¼¤r)���°��} 5 ��¢Å¥'��q�o)±E��q��C�T��¥'��q�²_tunw���



CE� ;KeO� ! 9pKL8 . d 
 jPd )+�E��
"��� g�d 
 e .t! 9 � 8 ����� � � )+�	D» ¥�¼¤q�±EqE�
yutuqi�V�|» ¥,Ä¤l�y �fl�qi�V�VS#¥TU�q�tunf�V��¡p¥'km��nf��qi�
' h�j�� � e .t! 9(KL8 . d 
 jPd )A� eI� D^��
 P �V� eR��8Ng 
 �Kd M[
��	�#
"��� g�d 
 e .?)B��!�� h )N* � �"� h�g 
 h¿|¥�¢�yu�Vnw}~qi�V�,¢K¥�kNnf�
�'y�³Eq��

$&� dfe 
 e��Ne � 9 ! g % �Kj �� h'g 7\� d � h�g�j:8Zh � � % �Kj �� h'g np�#� g �?.?) acjEh?� � P .�! 9 � j 
"� � j � d )-�[!�� h )-* � �"� h�g 
 h» ¥��O�VqEtutuqE�'yuq'�V¢K¥,Ä¤l�yu�
nf�2�~y ��«®¥|«�y����'��yu��y �,«®¥V¿)���2�~yu� / j
�	��
��� g�d 
 e��h�� ������
(� e���� 
����[���e
!��#��$&%^'f%�)�� g 
� dfe ��)�$ efh �".

4)¥,¼¤r)}~±Er'nw� `)Äm�����~nftut �V�!¥,Ä¤nw}~�Pnw}°��`2¬�yutut�����r�nw�E����4'¥ 4'¥V«zyqE�
n0�2`�Äm�Eo)nf�,���f��4'¥V»Ã��}��0y� � `2�OtusVq'�V¢Å¥'½�qi�Pnwt�t����V» ¥,¿)q�}~nft �V�!¥'kNq�}~��nw}~q
$&� dfe 
 e��Ne ! � �z' s� d 
 jEh @o! g:;��Kd�j�� � h'g )�$2'($0@<)B@��[$�@ h � � �E��
"��� g�d 
 �Nh?� � � ��h �"� � j 
 h )A� ;Nh 
��

�
	��������������������� �"!#� ������$ �&%('*)+��, �-��./�0�213��4657� )98(� )7%+';:�<
=�	�������?>@�-�/$&��.�ACB+�D'*)+��, �-��./�0�FE���?GIH+�+�����/�����J%9KL�-�/�M��)N1&<
O�P � ��)��/��13���Q�9�&�R)��/�S83TN13	�HQAU���-� �*��)Q8WV;.2���/�&�+BN1N./�XA�.�5Y� T9�&�����/� ��1 %N'*)Q�R,&���C.Z�R�21[��4]\�^N4_� �C8�%('�:�<
` 	�������?'�)+��, ���C./�0�21[� 46KL�X� ./$ ��a%N'�:�<
b�V���./�M.ZHQ�+�9�&�Z���-8cTN135Yd#	�e;fhgid6������.Cj
<
k-l(H+�+��� �/�/�-8cTN1M��B+�m!@f]n*	po;�(A
�/�&��� �Yl��/H98(��)���dq��� $&��� ���r�&<
s dt�-�/�M� )+��)��/��1[���?�2u?f#dt%+vw�&.�AU��a%(n?HQ.�./��� )cxQ�-8(�-�����/��� )7<
y�dt�-�/�M� )+��)��/��1[���?��)Q.Z�/�R�/H+�/�[8(�zx�{| .Z�XA��r8(�m!@� )&�C��T+���X�+%('*)+��,}<q8(�m!@��)��C��T+�����Q%+l(��)���� )Q8(�-�-%QlN�9����)7<
~S\;)c���-�F, �L��46��T9.Z�-)QAU�L4_��� ����B+�z>@HQ8(� �-�?��)Q.Z�/�R�/H(���D4_� �*	*H9AU���-���*d]BN1N./�XA�.-%+	*��, ��.Z��T+����./�}%�n*HQ././�X�+<
�2�F\;)W���-�F,&�;� 4"��T9.Z�-)QAU�L4_��� ��! �SH+�NH+����,���'*)+��, �-��./�0�21&%(V�8+� )Q�+%Qu�H+��� �-1 <
����\;)W���-�F,&�;� 4"��T9.Z�-)QAU�L4_��� ���2	;xt	z%9lN�-����� )+�a8(��x+�����C���C�+%N����� �R1&<
�Z= 	�������;lN�+��)+��uY�SACB+)+�&�R�&$ ���-.-%(KL�-)+��,��Q%9lN?�R�/���-�/�X��)98�<
�ZO�	��������5Y�F?����)QA��L>@����� �-�R�-1[	����/��� )Q� �75Y��T�� �C����� ��1 %N>@����� ������1&%+';l(V�<
� ` :z� :�!#�&�R�X��T�� �C�����R�&)7<
�Zb�v��R)+�X>@�N�&	�f�!#�&�R�X��T�� �C�����R�&)7<
�Zk�	�������;lN�-AU�/��� )W8(�zdqBN1(.Z�X��H+� %+'�)+��, ���C./�0�+{�L8+�aKL�-)7��-, � %Ql(?�0���������X��)Q8�%Ql(?�0���������X��)Q8�<
� s 	��������n?��1&� �}e�� ���R����F1 %N'*)Q�R,&���C.Z�R�21[��4657�&)Q8(�&)7%+'�:�<
�Zy�	��������'*)+��, �-��./�0�21M� 46l(HQ././�U^�%+>@���R$&B&��� )7%+';:�<
�Z~�	��������f#l(VD��f#l+u?f@!;%(	*�N� �C8(?� �2�}%+u�B+�z	*���/B+�-�/�X��)Q8Q.�<



Y���SÅQPBEH������)QPRxHKS �

� �
	������������������	

u�BQ�ce;V�n*d �U^(�������R����)��r@�&.m8(�S.Z��$ )Q�-8 ��� �M���&�3���-�&.ZHQ�/�-�r�-)���.m��4*BQ�&8(�/�&) 1N�R�-��8Q.�4_��� � � ��� �/$&�3�C��)+$&�[��4�)NHQA��R�S���
�C����$ ����.M��)98 4_�&�[�R)9AU�X8(��)��[�Q� �Z����A��R�w��� ���-)&�C� 4_�/�&��� <�� KL���! #"�$%�&� KL���! #"�< V���� )+$ �R��.M�Q�/���M����1 $ �&� ��.�@�����c�/�
A�� )��/����T+H(�/���R)[�L4_H+)98+������)��C����@�F1a���a�/BQ�;8(�����������-8�H+)Q8+���C.2�C��)Q8(��)+$a� 4})Q��H(���/��)+�zT��-� ��.]��47./��, �-��� �(�M���2� �]�U^(�9�-�/������)���.-%
� ��� )+$m�/B+�-��'

( u�B+��:z��: �U^(�9�-�/������)��-%}?B+�XACB�BQ�&.*���-A���)��/��1 �QH+T+����./B+�-8 �0�C.*)9)Q���"�/�S.ZHQ�0�C.,+-��.6AU� )/)Q�/����)+$M��B+�m�-,N��8(�-)QAU�m��4q�������10
.Z�QB+������AL��./A��R�������/��� )Q.��&TQ./����, �-83TN1 lNH+�����20�:a� ���R�&�F� )Q8(�3+ �#.J<

( u�B+��vw��)+�X>@����	�f ��^N���������r�-)��4+ 56.�%�?B+�&./�?�/�S.ZHQ�0�C.t?�R���9A�� )7)Q��� �&�6�U^+AU��HQ8(�*�/B+�?�-,��X8(�-)QAU�*� 4�)Q��H(���/��)+�a�&.�AU���������/��� )Q.
� TQ./����, �S8[TN1[��B+�z5�l+	�o ��^N���������r�-)��,+ 8#.�<

( Vp)+��p���Q�+�R�XA����/��� )c��46e�V;n*d 8+���C��������./�-.���4 ��������B+�a�/�SAU�-)&�*� �+�+����,F� �}��4"�/B+��l(A���>@�N�&	;f �U^(�9�-�/������)��9+ :1.J%Q?B+��ACB
?�R���N��� � �@8+���C����)���B+��./� �r�@)+�-H(�/���R)Q�;T��-� � HQ.Z�S8zTN1zvw��)+�X>#�N��	�f �R)m� �C8(�����/�L�9�-�Z4_�&�/�����+���-AU�X./�R�&)����-�&.ZH+�������-)&�
��4t)+��H+�/���R)+�MA��/��./.�./�-A
���R�&)Q.���) ��B+�a��)Q����$ 1[����$&�R�&) ����� HQ)Q8;�zKL�<��<

( o��S.Z��$ )�.Z�/H98(�R�S.�� 4q�r4_H(�/H+����)Q��H(���/��)+�M4 �&A
�/�&�/1&%+?B+�XACB����-��H+���/�z���+���-A���./�zH+)98(���C.2�C��)Q8+�R)+$M� 46�+�R�&)�=QH(^(�-.;�����X����$ �
��)+$&�R�S.�<

u�BQ�*A����XAUHQ�����/��� )r��4��/B+�>=QH+^r��)98m�����X�����R,&��)+��H(���/��)+�aAU�&���9��.Z�R�/��� )r��4��D)+��H+�/���R)+�DT��-� � ���-��H+���/�S.6�;�Q�/�SAU�X.Z�!?A@CB6DFE7G2@�?3@�HJI
� 4��/B+�[��)��/�-���&A
�/��� ) A��/��./.K0�./�-AU�/��� )IT9���2#�-��)I�/BQ�3T��-��� �Q� �Z����A��R�S.z��)Q8 ��B+�[�C����$ �U�z�M���/�����X���J< ��) ��B+�3A��&.Z�M� 4��/B+�3:z� :
� )Q8wvw��)+�X>#�N��	�f@� l(AU�X>@�N�&	�f ��^(�9�-�/������)���.-%Q��B+�m8+� ���R)9��)��LA�� ���9�&)+��)���� 46�/B+�mT9�S��� g_�mH+� )w)Q��H(���/��)+�&.Cj*A�� ���-.*4_�/�&�
��B+�m8+�-A��F1 ��46���&./�0���R,&�z�+��� )Q.��+�/�(8(H9AU�-8W��)w��B+��AU�&�R���X.Z��� )Q.���46��)QAU�X8(��)����Q�/� �/� )9.*� )��[)�H9AU���-���*������$ ���-<?u��3AU�&�r�QH(�/�a��B+�
L1M =QH+^I�&)+�M)+���S8+.���8ON �Q���C�����U�������R�S�����R�&) ��4���B+�38(�-P��-�/�-)��/�X���]A��/��./.z./�-AU�/��� )7%�Q�=�RTS �  1Q�UVQXWL%"?B+�XACB7%"�R) �&��8(�-�a�/�wT��
�������X��T+��� %(�mHQ.2�?T��aTQ� ./�-8c�&)c�r?�X8(��0�� A-AU���+����)9AU� %(�Q�/�SAU�X.Z�L���-� ./H+��������)��S<

u�BQ�?�+BN1N./�XA�.t�+��� $&��� � ��4��/B+�*e;V�n*d ��^(�9�-�/������)��6�R)QA��RH98(�-.q�/B+�*A-���XAUH+�X�����R�&)m� 49��B+�&./�*AU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)Q.-%-�C���N��)+$a� 8(,���)��C��$ �
� 4#��B+�M�U^+A������R�-)&�D4_�S���/HQ�/�S.D��4��0�C.D4_� ��@� ��8 .Z���-AU�/��� ���U�����[gi.Z�-��+ �6.]4_� �z�W8(�U�C�����R�S8 8(�-.�AU���R�+�/��� )9jU%Y)Q� �r�-�R1Z'a�W, �-�/1w�X����$ �
� )+$ HQ��� ��� )Q8 �r�&����)��/H+� � A-AU���+����)9AU� %($&�N�N8 ���-./� ��H(�/��� )c��)Q8c�U^+A������R�-)&�*d]�2o ��, �-�#��B+�a?B+�&�R�D�C��)+$&�;� 4"��)��/�����-.Z�-<

V�)3�S�����R�����#�+H+T+����A-�����R�&)3������� �/�/�-8����S� ./H+�/�-����)���.#��4���B+�[N
\ AU���&.�.Y0�.Z�SA
���R�&)Q.t4_��� � ��) ����H+���R)NH+� �C����$ �U�@���]�S�(< ^�KL�<�] #"
+�_<.�<�u�B+��.cAU�&�/���-./��� )Q8+.[�/� �/B+�I��)+�-�/$&�R�S.[� 4a�/B+� :af]: d#l���)Q8 ��B+� ������$ ���3HQ./�-8 T�1 ��B+� :z� : �U^(�9�-�/������)��-< u�B+�
���-./H+�R��.�� T(�C����)+�-8W��)`+ _6."@�����z./H+TQ./�-��H+��)����R1W���+�Q�R���-8c���[�/BQ�!)Q)Q� ��)+�-H(�/����)+�[�&.�AU���������/��� )w��)Q� �R1(./��.*��4q:z��:a+-�F.J%}��������?�R)+$
�m.Z��$ )Q�b)9A-��)��#���-8+HQA
���R�&)3��4Y�/B+�D.Z1(.Z�/�-�����/�XA��-�/��� �#� .�.Z�(AU�X�����-8�������B+�DA����XAUHQ�����/��� )[� 47�/B+�D:z��:h4 � �K0J�/�c0J)Q�-���]�����/��� g ./���3+�_&.
� )Q8d+b��.74_� �*��8(�����������-8W8(�X./A�HQ././��� )9j@��)98[��B�H9.*��)c�R)9AU���-� ./�-8 .Z�-)Q./�0���R,N�R�21[�/�r��B+�a�&.�AU���R�X�����R�&)c./��$ )Q� �i<

\;HQ��)+��^��D$ ��������.��/�cAU� )����/��T+H(���z�/�3�/B+�mH+)Q8(�-��.Z��� )Q8(��)+$3� 46�/B+��vw��)+�X>#�N��	�f�� )Q8 l(A���>@�N�&	;f )+��H+�/���R)+� T9�S���M.-<Lu�B+�-1
� �/�3T9� �/B �+���(8(HQA��-8 TN1I�/B+�c>#�N��.2������	���H(���/��)+� >@�S��� ���mxQ�����r���X��T ?B+�XACB �&�/��$ ��)Q�����-.D4_��� � �+������� )Q.m� A�A��������C�����-8 �/�
e < ^WKL���! #"�T�1��/B+�Mx+�-�/������� T T��N�&.Z�/�-�LT��U4_�&�/�rT�����)+$wAU� ������8(�S8 � $&� �R)Q.Z�L�cT�����1N�R���RHQ� ��� �/$&�U�-<mV�.D�� .;�/B+�MA-� ./��4_�&�;��B+�
:z� : T��-���W%�� 4_H+)Q8+� �r�-)��������R)+�QH(�M4_� ����B+�wA����XAUHQ�����/��� ) ��4���B+�w���-./H+�0���R)Q$ L1M =QH(^ ��.���B+�w���-�&.ZH+�������-)&����4;�/B+�fN
\
A��/��./.K0�.Z�SA
�/��� )9.q4_��� ���rT�����1N�R���RHQ� ��� �/$&�U�*��� e < ^MKL���! #"�%Q?B+��ACBc?���R�7T��a�+���-./��)��/�S83��)c�/B+�X.?�Q� �9�-�-<

xQH+�/�/B+�-�r�����+����, �����-)&�C.z��� ��B+�WH+)Q8(�-��.Z��� )Q8(��)+$I��4*��B+�W)+��H(���/��)+�IT9�S���M.r��4D:z��: ��)98 vw��)+�X>#�N��	�f@� l(AU�X>@�N�&	�f�g_��)70
A��RH98(�R)Q$w�/B+�3�r�S� ./H+��������)��z��4?)+�-$&���/��, ���+��� )Q.�1������X8+.-%���� � ) 1N�R�-��8+.m��)Q8I��B+�[��P��SA
��� 4?�c��B+�XAC� �C����$ �U�
jL?�R���q4_�&�R������R)
./H+TQ./�-��H+�-)����QH+T+����A-���/��� )9.�<

G �R�/Bw���-./���-A
���/�M� HQ�*�+����,N�R�&HQ./�R1[�QH+T+����./B+�-8W�9�������S%Q@�z���X.Z�M�+���-./��)��*B+�-�/�z��)NH+�mT9�-�*��4q./�R$&)+�-)9A�� )&�*�����+����, �����-)&�C.@�/�
��B+�D��)Q� �R1(./��.q�/�-ACBQ)+����H+�S.���)Q8 8(�U���-A
��� ��.Z����HQ�����/��� )7<tu�B+�L�r��.2�����r��� �/��� )��#���r�Q�/��,&������)���.#��)&���/�(8(H9AU�-8[�R)3�/B+�X.���)Q� �R1(./��.
a< �S< �S<t�/B+�a�&)+�D�+�/�S.Z�-)��/�-8 ��)g+�_<.�� �/�O'



Y���SÅQPBEH������)QPRxHKS �

TPC and RPCs in
solenoidal magnet

z
y

x

Drift Chambers
TOFW

ECAL

CHE
Dipole magnet

FTP and RPCs
T9 beam

NDC1

NDC2

NDC5

NDC3

NDC4

x"��$ H+���A�c'�l(ACB+�-�����/�XAa�X�F1 � H+�*��4t�/B+�me�V�n�d�.Z���-AU�/��� ���U�����S<?u�B+��AU�&)N, ��)����R�&)34_�&�*�/BQ��AU�N� �C8(��)Q�����z.Z1(.Z�/�-���X.�./B+��?)W�R)
��B+������@���20J���R$&B���AU� ��)+�-�-<*u�B+���/B+�����m���&.Z�L8(��?)Q.Z�/���-� � g H+)+�X��T������-8Qj�8(���04 �aACBQ���mT9�-��.;�����z� )Q�R1c�Q���/�/��1W�-��H+���+���-8w?�R�/B
�-�R�SA
���/�&)+��A-.���)Q8c)+� ��H9.Z�S834_�&���/�C� AC�N��)+$Q<

( V*)[��)QA��/�S� ./�*��)Q8M./����� �/B+��)+$a� 4���B+�?�����&AC�����-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&)r���[AU����)QA�1r� )Q8�T9���Z�����]���&�r�-)��/H+���/�S.Z�&�RH+�/��� )MAU�&�r��)+$
4_�/�&� � ) �����+�/��,&������)����R)c��B+�D�/�C� AC�N��)+$r� �R$&� ���0��B+�W<

( o����/�-�/����)Q�����R�&) � 4���� ����)���H+��.�A������D��)Q83�/�S.Z�&�RH(���R�&)[4_��� ��8Q�����m?B+�XACB3�� .#�/BQ��)cHQ.Z�S8[���r�/H+)+�L��B+�a.Z����H+�X�����R�&)7<
u�B+�X.D�/�S.ZH+�R��.D��) .Z�M���������a.Z1(.Z�/�-�����/�XA��-�/��� �C.L� .�.Z�(AU�X�����-8 ?�0��B ��B+��H+)Q./�r�S�����R)Q$34 �&A
�/�&�a8(�U�������r��)+�S8�4_��� � v�� )��/�
!@�����R�9<

( 	*�-��9���/�/�XAU���M�2o�B+�R�m.Z�-�R�SA
���R�&)IT�����B �R) u��&x���)Q8 ��) !#������)+�&��,w�/�S.ZH+�R�/��)+$w��) ��HQACB ���-8(H9AU�-8ITQ�&AC�N$ ��� H+)Q8 ��)Q8
)+��$&�R��$ ��T+�������[AU����)QA�1w�R��././�-.-<3g � < $Q<mu��&x����T0�� H(���R�������[�C�����m���-8+HQAU�S8�4_��� � �
	����/�g�� ?B+�R�������[AU����)9AU1������M����)Q.
AU�&)Q.2�C��)��CjU<

( lN��$ )+�-)9A�� )��#��)QAU���-�&.Z�*��)3vw�&)��/�D!@� �/���z�+���(8(HQAU�/��� )7<65Y� �/$&�*./� ���+�R�S.]� 47T9� �/B���4_� �CAU�S8��z��)98������(AC���avw� )��/�a!@�����R�
BQ�F, �����-8(H9AU�-8 H+)QA����/��� �R)��/���-.L4_��� � vw� )����[!@� �/���W.2�C���/�X.Z�/�XA�.z� )Q8 � �R����@�-8 .Z�/H98(�R�S.a?B+�XACB BQ�F, �r�/�S8(HQA��-8IAU���/��� �R)
.Z1(.Z�/�-�����/�XA�.-<

	�������A��;��BQ����� )c� )Q����1(.Z�X.@�R)9AU� ����� �C���/��)+$��/B+�S.Z�D���r�Q�/��,&������)���.@1N�����X8+.��/�S.ZHQ�0�C.@4_� ���/BQ�D� �RHQ�r��)NH+� 8Q������4_H+���R1cAU�&)Q.Z�X.Z�/��)��
?�R�/Bc��B+�&./�D�+H+T+����./B+�S8 ��) + _6.J<

u�BQ��.3�Q�������[�X.M�&�/$���)+�����S8 �&.�4_� ���R��*.-< ��)�./�-AU�/��� )�� @��.ZHQ�r�M� �/�����W��B+� A�� ��A�H+�X���/��� ) � 4;��B+� AU���&.�.K0�./�-AU�/��� )7< u��C� AC�
./�����-AU�/��� )c��)Q83�/B+�a)Q�-AU�S./.�����1MAU�&�/���-AU�/��� )Q.]�/�r�/BQ�L���-./H+�R�/��)+$�1N�R�-��8+.�� �/�D8(�X./A�HQ././�-8 ��)c./�-AU�/��� )�53<qu�B+�a8(���/�-�/����)Q�����R�&) � 4
��B+�r�r�&����)��/H+� ./A-�����m��)98w�/BQ�rA�� ���/�SA
�/��� )9.�� .�./�NA������/�S8w?�0��B ��� ���-)&��H+� ���-./� ��H(�/��� ) � �/�r8(�X./A�HQ././�-8 �R)I.Z�SA
���R�&);8Q<a��)
./�-AU�/��� )A�*@�?8(�-.�AU����T9��� HQ�"�9���/�/�XAU���@�X8(�-)&���b)�A������R�&)7% � )r� �/�S��?B+�-�/��./�R�-�-��TQ�R�����r�Q�/��,&������)���B9� .tT�����)M�&ACB+�R�-, �S8�./�R)QA��#�&H+�
)9��.Z�"�QH+T+����A-���/��� )Y<"d]B�1(./��A-."�/�S.ZH+�R��.t� �/�#�+�/�S.Z�-)��/�-8m��)m./�-A
���R�&)�:L��)98z��B+���R���Q�&A
�6��4+��B+�-./�@�/�;�/B+�*v��R)+�X>@�N� )+�@�U^(�������R����)��
�X.����R��HQ.Z�/�C���/�S8c�R)w./�-A
���R�&)f_(<6x���)Q� �R��1 %+��)w.Z�SA
���R�&) e %(#�aAU�&)QAU��HQ8(�&<



^ FÃANJ �O�mJ�A¦QPRLHNS�H��!Q��mW��mHZ�¤MmJLW��F�mR���W'BEW�SÅQER�ANJORLSmW'J�A���QPR � ��BEH��	�
���EWV�'QPRxHKS �

 �������*����� ����� 	 ��� ����� �f� �����
��� ����� �*!�4	�������� ��	��"���$#������ � ��%#&#'�(#&�*������� 	

u�BQ�z$ �����7� 46�/B+�X.�� )Q����1(.Z�X.?�X.*���[���-� ./H+���D�/B+�m�R)9AU��HQ.Z��, ��1������X8W��46���&./�0���R,&�z�+��� )Q.*4_�/�&� �Q�/� �/� )/0JT�����1N�R���RHQ� A�� ���R�X.Z��� )9.*���
e < ^MKL�<�] #"�<

�Yg e*) ^�KL�<�] 1"�j,+ >@�"- N \ +/.

u�BQ�c� TQ.Z�&�RH+�/����1 )+�&�/�M���������-8 8(� H+TQ�R��0�8(�-P}������)��/�X���?AU���&.�.K0�./�-AU�/��� )I4_� �r�/BQ��.��+���(AU�S./.rA�� ) T��c��^(�+�/�S././�-8 �R) T+�R)9.���4��+��� )
�N��)+���M���/�XA;,�� �/�X��T+���-.���)c�/B+�a�X��T�� �C����� ��1r4_��� �r�&%7g U S1032#S j
%Q�&.

Q&=&RTS �
Q<U Q W gbU S 042 S j65 78 V�9;:=<

�
> U > W <

�
8$?
@3A%B 8 S � g U S 042 S j gK�Sj

?BQ������C�D4EGF �C ? C�H ��.?�/B+�zA��/��./.K0�./�-AU�/��� )[��)wAU�M=& +giKL�<�] #"-j2 �./�C� 8M4_�&�?�-�&ACBIgbU S1032#S j@T+��)wAU��,&�����-8[��) �/B+�z� )Q����1(.Z�X.�<

( IJLKNM ��.]�a��,&���#�/B+�a)NH+�mT9�-��8(�-)Q.Z�R�21[� 4��C����$ �U��)NHQAU�����74_� �?T�����1������RH+� gY� ) �c518O^ B � 	 =�OL�9�-��AU�MOSj

( : �X.���B+�D�/B+�XAC�N)+�-.�.���4��/B+�aT�����1N�R����H+� �C����$ �U�*� �R�&)+$���B+�aT��-��� 8(���/�SA
�/��� )Y<tu�BQ�a)+� ����)Q���}��B+��AC�N)+�S./.��X.��+< 	c8X�c��AU�W<

( > U���)Q8 > W�� �/�L�/BQ�aT+�R)w./�R�-�-.���)W�r�&����)��/H+� ��)Q8c./� ����8c��)+$&�R�&%(�/�S.Z���-AU�/��, �-�R1&< �

( 8 ����� �X.��/B+�a)NH+�mT9�-�?��4t�+�����/�&)Q.@� ) ��� �/$&�U�*��4 �����?��,&��)��*.Z�-�R�SA
���R�&)WA�H(��.-%+./���z./�-A
���R�&) 5Q<-�&<

( 8 S � gbU S 042 S j@�X.���B+�a1N�R�-��8 ��4t�9��.Z�R�/��, �D�+��� )9.��R)WT+��)Q.?� 4Y�/��H+�a��� ���-)&��H+� � )Q8c��)+$&�R�D��) ��B+�a�X��T 4_��� �r�&<

\�4qA�� H+�C.Z�&%Q��)��+�C� AU�/�XAU�a��B+�z4_H+���"1������X8+.L�����a)+���L���-� ./H+���-8w8(�����-A
���R1c��)�T+��)Q.�� 4t�/��H+���N��)+���M������A��&H9��)��/�R�/���-.-<�u�B+�-�/��� �/�
�9���/�/�XAU���-.L?B+�XACB 8+�c)Q���zAU���-���/���/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/��T+���������&AC�(.;��)I�/B+�[8+�U�/�SA
��� �a��)Q8I���-�&.ZHQ�/�-�r�-)��L���-./� ��H(�/��� )9.;?BQ��ACB ��H9.2�
T��mA�� )Q./�X8(�����-8�<?u�BNHQ.;�[.Z������4qA�� ���/�SA
�/��� )9.*��)Q8WHQ)Q.Z���S�����R)+$M�M���/����A��-.*�mHQ.Z��T9�r���+�Q�R���-8c���M�/B+�m���-� ./H+���-8W1N�����X8+.�<?��)
�&8+8(�R�/��� )7%}��B+�����r��.L� ./�M�����tT+H(�D)+� )70�)+�-$ ���R$&�RT+�������X.Y0��X8(��)��/�-)9A-���/��� ) ��4]�9���/�/�XAU���z�21N�9�S.�%��Q�/�S8(� ����)Q��)��/��1WT9���2#�-��) �+�R�&)Q.
� )Q8 �+�/� �/�&)Q.�<6u�B+�-�/��4_� ������B+�a1N�R�-��8Q.?��4"T9� �/BW��HQ.Z�*T��a�r�S� ./H+���-8c.Z����H+�R��� )+���&HQ./�R1M��)W� �C8(���@�/�[A�� ���/�SA
�@4_� �?����$ �C���/��� )9.�<
v ��������)+$ �/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8 ��HQ��)����0���R�S.D?�0��BI�c�+���R������)Q8 ��)QAU��HQ8(��)+$w�c�����/���0^������Q�/�S.Z�-)&���R)Q$[�/BQ�M)+�-A��-.�./� �/1wAU�&�/���-AU�/��� )Q.
����� T(�C����)3��B+�D�/��H+�aAU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)Q.-%�f#�9<>�D�X.�$ ��)Q���C�����R�-�-8M����$ ��, �;�/B+�a��)QAU��HQ./�R,&�LA��/��./.K0�.Z�SA
�/��� )[4_� �*�r�Q���/�/�XAU���D��4��21����$O

Q&=&R,P
Q�UVQXW g U 042 jQ5 78 V 9R: <

�
> U > W <

�
8 ����� B�SUT

�?WV P ?
X�VYX P X B 8 P
X g U X 042 X j gJ� j

?BQ����� S T �?WV P ?
X�VYX P X ��.[�/B+����)N, �-��./�w��4z� �M�����/�R^ ?B+�XACB 4_H+���R1 8(�S./A��/��T9�S.M��B+�����R$&�����/��� )Q.�T��U�2@���-) T+��)Q.[� 4L���/HQ� ��)Q8
���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8r��HQ��)����0���R�S.�%&)Q��������1Z'��X��Tr4_�C�����?��� ����)���H+�W% �7%���� Tr4_��� �r�*� )+$ ��� % 2 %&� )Q8r�Q���/�/�XAU�����21N�9�&%RO#<t��)��+���&A
����A�� %
��B+�D�M���/���R^ v A-��) T9�D4 �&A
�/�&�/�����S8[��)��/���r./�U�?� 4���)Q8(��,��X8(HQ� �7AU�&�/���-AU�/��� )Q.-%��&.@?�R���7T��D8+� )+�DB+�-�/�&<tu�BQ�L���-�&.Z�&)Q.]4_� �?8(� ��)+$
��B+�X.*��������B+�����U4_�&��8
'

( 	*� �a� �R�t���MA��R�-)QAU���-.a� )Q8�����$ �C�����R�&)Q.;� �/�m4_H+)QAU�/��� )Q.D� 4#�����"�/B+������,������X��T+���-.-<�lN� ���&%�4_� �D�U^+� �r�Q�R�&%7�����z�/BQ��.������
4_� �*�Q�R�&)Q.?��)Q8 �+������� )Q.-<]\��/B+�-��.?8(��)+� ��8(������)98 �&)3��B+�z��)Q$ ��� <

( '�./�R)Q$M�/�SACB+)+�X�&HQ�-.�8+�-.�AU���RT��-8WT�������h�/B+�z�M� $ )+�R�/HQ8+�z��4q�M��)N1 ��4t�/B+�rAU�&�/���-AU�/��� )Q.?A-��)wT���8(�U���������R)+�S8W4_��� � ��B+�
8+���C�r�/B+�-�M.Z�-�R,&�-.-%+��)Q8c8(��)+���*������1[�&)c./�R�mH+�X���/��� )Y<qu�B+��.��X.-%+��4tAU� HQ��./� %(�+���U4_�-��� T+���;?B+�-�/�-, �-�@���&.�./�RT+��� <

( vw�-�&.ZHQ�/��)+$�� )Q83� �+�+��1���)+$a��B+�DAU� �����-A
���R�&)Q.q./���Q� �����/�-�R1r?�R���}�-�&.Z�?��B+�D� .�.Z�S././����)��]��4Y./1(.2�����M������A������/�&��.]� .#?�R���9T��
8(�X./A�HQ././�-8c��)Wl(�-A
���R�&)f:+<

/3Z�[]\�[_^L`�a�bc[ ^�dfe*g Zihj\�k�l(monqp�r�mos ^&dfeRt b�nqp�r�mosY^&`�a t�t



^ FÃANJ �O�mJ�A¦QPRLHNS�H��!Q��mW��mHZ�¤MmJLW��F�mR���W'BEW�SÅQER�ANJORLSmW'J�A���QPR � ��BEH��	�
���EWV�'QPRxHKS �

u�BQ�[4_� ��� ��4?��B+� A�� ���/�SA
�/��� )9.zA�� ) T9�c.Z�-�Q���C�����-8 ��)��/���2@��TQ�&.Z�XA[A-���/�-$ �&�/���-.<'r� TQ./� ��H(�/� ���[AU����)QA��R�S.�� )Q8 T+��) $&���#$NT+�R)
����$ �C�����R�&)Q.?T��U�2@����)W���/HQ�m��)98W�/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8w�&H9��)��/�R�/���-.-<?��)��Q� �Z����A�H+��� �-%Q�r��$ �C�����R�&)Q.*��)w��� ����)���H+� ��)Q8W��)��Q� �Z����A��R�
�X8(�-)&���b)�A������R�&) �����mA-�����U4_H+����1WA�� )Q./�X8(�����-8�<Du�B+�r,������R�&HQ.*���MA��R�-)QAU1�A�� ���/�SA
���R�&)Q.*A�� )7%}�/BQ�����U4_� ��� %�T���4_H+)9A
�/��� )9.;� 4]���R�/BQ���
���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8c��HQ��)����0���R�S.?� �?���/HQ�a� )+�S.�%Q� )Q8c��HQ.Z�*��B+��)WT������+�Q�R���-8W�����/B+�z� �+�+��� �+�������/�D��� ��)&�;�R)c�/BQ����)Q� �R1(./��.-<]u�B+�X.
�X.L�R����� �/��� )&�a$&�R,&��)���BQ���z./� ����AU� �����-A
���R�&)Q.-%��&.;���-)&���R�&)+�-8I��T���, �&%������m���-�&.ZHQ�/�S8w4_��� ���/BQ��8Q�����3�/BQ���M.Z�-�R,&�-.L?B+�-�/�
�&)+�*BQ�&.q�&)+�R1r���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���-8���HQ��)��/�R�/���-.-<t��)M�/BQ���+���-./��)��#� )Q����1(.Z�X.�% SUT �?WV P ?
X VYX P X BQ� .]T9�-��)M4 �&A
��� ���R�-�-8���)&���a�/BQ�*4_� ������?�R)+$
A�� ����� )+�-)&�C.�'

(�� �/�SAU� ) gbU X 042 X� 032
X
�
j3��.3�/B+�I���[A��R�-)QAU1 4_� � �/BQ� ���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&) ��4���)�� � )Q����1(.Z�X.M�����&AC����< V�)�� ��)Q� �R1(./��.[�/�C� AC���]�X.

8(��)9)+�-8��/�c�R)QA��RH98(�r�3��� ����)��/HQ� �r�S� ./H+��������)��L�&.*@�����6� .L�[�M���CACB+�-8W���R����0J� 4 0 =Q��$ B��LB+�0�a)+�-�-8(�S8W4_� �L�Q� �Z����A��R�
��8+��)��/�-)9A����/��� )7<

(�� � A�A g 2 j[��.[�/B+�IAU� �����-A
���R�&) 4_� �M��B+� $&��� �����/����Aw�&A�AU�-�(��� )QAU� ��4D�/B+�I.Z���-AU�/��� ���U�����3� )Q8 �X.3� �QH+�/�-�R1 ��)9����1&����A-���
4_H+)QAU�/��� )cTQ� ./�-83� )M��B+�a� .�.ZH+���(���R�&)[��4
	w.Z1N�����U���/1M��)3BQ�&8(��� )[�+���(8(HQAU�/��� ) � )Q8M��B+�[)98(HQA���� ��,&� ��H+���LA�H(��.@HQ./�-8
�R)c��B+�z��)Q� �R1(./��.-<qlN���A+�_&.�<

( S T �?�?
X g 2
X j@��.@��B+�a�M�����/�R^ 8(�S./A��/��T+��)+$���B+�a���R$&�����/��� ) T9���2#�-��)cT+�R)9.?��4"�r�S� ./H+���-8c��)Q83�/��H+�D��� ����)��/HQ�c<qu�BQ�����L�X.

��.Z�-�Q���C�����;�M�����/�R^[4_�&�?�-� ACBW��)Q$ H+�X����T+��) ��)c�/B+�z� )Q����1(.Z�X.�.Z��)QA��;��B+�a��� ����)���H+� ���-./� ��H(�/��� )W��)Q8 T+�X� .��M�F1[,�����1
?�0��B���)+$&�R�&<

( S T �V�VYX g U�j@�X.*�rH+)+�R�*�M�����/�R^�%(�R���+��1N�R)+$���BQ����� )+$ HQ��� �@����$ �C�����R�&)Q.�%N?B+�XACBw�����L./�M�����i%+� �/�DT�����)+$M)+�-$ ���-A
���-8�<

(�� ��TQ./� ��T g U 042 � 032 � 0 OtjqA�� ���/�SA
�C.t4_� �]�/B+�L��TQ./� ���(�/��� )M� )Q8M8(�-A-�F1m� 47.Z�SAU� )98+����1��Q� �Z����A��R�S.qT��U4_�&�/�*���-�&ACB+��)+$D�/B+���/������0
��4 0 =Q��$ B��?@� �R��?B+�XACBW��.����-��H+�����-834_� �?�Q� �Z����A��R�D�X8(��)��/�-)9A-���/��� )Y<

(�� �/���/� gbU 032 � 032 � 0 OtjQ5 ���� �/�-�Z� gbU 042 � 032 � 0 Otjt?B+�-�/��
�����/� ��.t��B+�?4_�C� AU�/��� )���4����-AU�&)Q.Z�/��HQA
���-8r��)Q� �R1(./��.t�����&AC�(.t?B+��ACB

8(�I)+���MAU�&�r�34_�/�&� �+���R�M����1 �R)������C� A
���R�&)Q.z� 4�T��-��� �Q�/� �/� )9.�?�R�/B+��) ��B+�c��� �/$&�U�-%6TQH(�r�C����B+���m4_��� � .Z�SAU�&)Q8+����1
�R)������C� A
���R�&)Q.��(A�A�H+�/����)+$m�-��./��?BQ����� <

(�� ��0�, �U��� g U 0 Otjq�X.6��B+�;���[AU����)QA�1�4_�&�#�Q� �Z����A��R�S.q� 4��21N���"OI�Q�&././�R)Q$D�/B+�L�����-AU�/��� )M, ���/��A�H(�#H9.Z�S8��/�m�/�-�r��,&�?�����-AU�/��� )Q.
4_�/�&� ��B+�a1N�R�-��8+.?�&.?8(�-.�AU����T9�S83T�������a<

( S T �PRP X gbU�j@�X.��/BQ�a�Q���/�/�XAU���D��8(�-)��/�-)9A����/��� )c���[AU����)QA�13��)98 ����$ �C�����R�&)3�M�����/�R^�<

?BQ�����*� )QA�����$�����)��+�/�����-8�,������X��T+���-.q� �/����B+�&./�*���-�&.ZHQ�/�S8M��)Q8�H+)Q�+�/�����-8M,�� �/�X��T+���-.]�������/B+���/��H+����HQ��)����0���R�S.�g_�J< � <6��4 �����
HQ)Q.Z���S�����R)+$Nj
<tf6^(�Q� )Q8(��)+$ SUT �?WV P ? X V X P X �R)��/�D��B+�-./�*��)Q8(��,N��8(H9���9A�� ���/�SA
���R�&)Q.t��)Q8r�C���N�R)Q$zA���������4}�/BQ�*� �C8(���6��)M?B+�XACB��/B+�-1
� �/�D���Q�+�R���-8c$&�R,&�-.@HQ.���B+�])Q)Q� ���-��HQ�����R�&)c4_� �*A�� ��A�H+�X���/��)+$m�/B+�z� TQ./� ��H(�/�aAU���&.�.K0�./�-AU�/��� )[4_��� � �/B+�a���-�&.ZHQ�/�S8[1N�R�-��8Q.�<

Q&=&R,P
Q�UVQXW gbU 032 j 5 78 V 9R: <

�
> U > W <

�
8=?W@3A

B�SUT �PRP X g U�j B
�

� ��0�, ���/� g U 0 Otj B
�

� � TQ./� ��T gbU 032 � 032 � 0 Otj B
�
�����/� g U 032 � 042 � 0 O"j/j

B
�

� � A-A g 2 j B�S T
�?�?
X g 2 X j B

�
� �/�SAU� ) gbU X 042 X� 032 X� j

B 8 P
X g U X 032 X j

g 5&j

u�BQ������� �/�r�2@��� 8+8+�0���R�&)Q���q�&.Z���-AU��.a� 4#��B+�[��)Q� �R1(./��.D�����/B+�(8+.a?BQ��ACB ������#�&�Z��B ���-)&���R�&)+��)+$Q<3x"����.Z�-%"�Q� �Z����A��R�M8(�X.2���/�-0
TQH(�/��� )Q.L������TQH+�R�R�DT�1W�mH+�0���R�Q�R1N��)+$c� .Z���;� 4#AU�&�/���-AU�/��� )W#�-�R$&B���.�4_� �L�-� ACBw���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8w�/�C� AC�W��)Q8w@����$ B����R)+$3��, �-)���.
T��U4_�&�/�;�/BQ��13� �/�L� 8+8(�S8[������B+�L�/� �����}1N�����X8+.�<t��) �/B+�X.���F1��r./�R)+$&�R�L���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���-8M�����&AC����.�� .Z�+���-�&8��N��, �-�#�mH+�0���R�Q�R�L�/��H+�



� �6S¨ACJ�� �ER �ÃQPBPA]��� �EW'JLWT�)QPRxHKS �

���&�r�-)��/H+� T+��)Q.r� A�A�� �C8(��)+$W�/�w��B+�3�-�R�-����)���.m��4 SUT �?�? X g 2
X j
%q� )Q8I�/BQ� ��� �+HQ�����/��� ) ��) �-�&ACB �/��H+�[T+��) �X.mA�� ���+����./�-8 � 4

�����&AC�(.]4_��� � �����7�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8[��� ���-)&��H+��TQ�R)Q.-<

S T �?�?
X g 2
X j -��

?
X S T
�?�?
X g 2 X j

l(�-AU�&)Q8�%"�/BQ�����[��.m�WTQ� AC�N$&�/�&H+)Q8 � .�.Z�(A������/�-8 ?�R�/B T��-� � �+������� )Q.��R)������C� A
���R)Q$w�R) �M����������� ��.z���/BQ���z��BQ��) ��B+�3)NHQA��R�S���
�C����$ ���3g_�Q� �Z�C.a��4@�/B+� 8(�U���-A
��� �S%"� �R�S%Y����A < jU<Wu�BQ�-./�M��, �-)���.zA-��) T9� .ZH+T+�/�C� A
���-8ITN1 H9.Z��)+$�8+�����wAU�&�R���-AU�/�S8 ?�R�/BQ� H(�z��B+�
)NHQA��R�S����������$ ������) �+�X� A��[?B+�����3�&)+�3B9� .mT9�-��) A-�����U4_H+�#�/� )+� ���M�����R�-�M�/B+�W./�U��.��/� �/B+�c./� ���3)NH+��T����r��4*�Q�/� �/� )9.z� )
�C����$ ���-<tG �a���U4_�-���/�r�/BQ��.*�&.@�/B+� � �����(�213��� �/$&�U�?.ZH+T+�/�C� A
���R�&) ��<

8 P X g U X 032 X jQ-�+ 8 P X�C����$ �U� gbU X 032 X j � 8 P
X

�����(�21 g U X 032 X j .

u�BQ�])Q)Q���}4_�&�/����4"�/B+�zA��/��./.K0�./�-AU�/��� )3A-���XAUH+�X�����R�&) �X.@�/BQ��)W$ ��, �-) TN13�M� ����)+$m�/B+�z� T9��,&�a.ZH+T9.2���0��H(�/��� )Q.*�R)��/�Mf#�9<�5Q<

� 	 	�����
 #��
# ��!�!�� #&�c���4��������	

u�BQ��.;.Z�SA
�/��� )w8(�S./A��/��T��-.���B+��AU���R�/�����X�r4_� �?��B+��./�����-A
���R�&)w��46.Z�SAU�&)Q8+����1M�����&AC�N.?�/�MT���HQ./�-8c��)W�/B+�r��)Q� �R1(./��.?� )Q8W�+���-./��)���.
��B+�z� .�./�NA������/�S8[��)+���[AU����)9AU���-.���BQ���*�mHQ.2�?T��z� A-AU� HQ)&���-834_� �?��)w8(�U�������r��)+��)+$r�/B+�z� TQ./� ��H(�/�aAU���&.�.K0�./�-AU�/��� )Q.-<

����� �����������������! "�$#�%&�

V $ �N�(8w�-, ��)��L��.;�/�S��H+�R���-8w�/�3B9�F, ��� .Z��)+$ ��� %}@���������-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8 ��)Q8w�X8(�-)&���b)9�-8�T��-� � �Q���/�/�XAU���z4_��� � ��B+�ru�0 ^[T��-� �
�����+��)+$ ��)+$[�&)W�/B+�m)�H9AU���-���*������$ ���-<?x+�&�����&.Z���+BN1(./��A-.���)9����1N./�-.��[8(��?)Q.Z�/���-� � �/����$ $ �-�?�R)��/B+��4_� ��@� ��83�/���R$&$ �-�*�+�X��)+�
gixtu?d#j���.a� ��./�3���-��H+���/�S8W�/�c���-AU�&��8w�/B+�r��,&��)��-%�)+�SAU�S././�0�C�����R)+$c��)I� 8+8(�R�/��� )9���6.Z���L� 4]H+)NT+�X� ./�-8�%��Q�/��0�.�A�� �R�S8W�/���R$&$ �-��.*4_� �
� TQ./� ��H(�/�w)+�&�/�M� �R���-���/��� ) � 4;��B+� A��/��./.K0�./�-AU�/��� )7<�u�BQ�-./�w�+�/��0�.�A�� �R� �/����$ $ �-��.wgK�F�1:18I4_� ����B+� e < ^ KL���9 #"W>@��8+���C� .Z���Cj
� �/��./H+T(�2�SA
�[��� �U^+�&A
�/��1 �/B+� .������ ./�����-AU�/��� ) AU���R�/�����X�I4_� � � � $ �N�(8��#T9�S��� �Q���/�/�XAU��� � .M�/B+���-, �-)&�3�/���R$&$ ���C.M��������?�R)+$
��B+�w���[A��R�-)QAU���-.M� 4D�/B+��./�����-AU�/��� ) �/� A-��)QA����J%]��B�H9.3� 8Q8(�R)Q$I)Q� � 8+8(�R�/��� )9����./1(.2�����M������AcH+)QA����/��� �R)��21 ��� �/B+��� TQ./� ��H(�/�
)Q� ����� �R���-���/��� ) ��4Y��B+�a���-./H+�0�S<

>@�S�����+������� )Q.������;./�����-AU�/�S83��)3��B+� e < ^rKL�<�] 1"�8+�����r.Z������^+� A
���R1[�&.@�R) �/B+�3�F�(< ^mKL���9 #";8+���C�m./�U�*� )Q83�&.@8+�-.�AU���RT��-83�R)
+�_<.�<@u�@�r�/B+���-./B+�&��8�!#B+�-�/�-)+� ��,38+�U�/�SA
��� �C.ag >*!@V���)98c>*!@>?j��+�X� A��-8c��) ��B+�zT��-� �r����)+�������DHQ./�-8 �/�3./�����-AU�*�+�����/�&)Q.�TN1
���-��H+�����R)+$M)Q�[.Z��$ )Q� �7��)����R�/B+�-�;8(���/�SA
�/�&�-<�u�B+�z�QH+��./�zB+�-�R$&B��;8(�X.2���/��T+H(���R�&)Q.?4_�&�?�/B+� e < ^[KL���! #"DT�����1������RH+��8+�����[./�U�;� �/�
./B+��?) �R)Wx"�R$9<]�(<6dq������� )Q.@@�����L./�����-AU�/�-83TN1[�/�S��H+�R����)+$r�r�+HQ��./�DB+����$ B����R�S./.@��BQ��)d�S� 	mA�� H+)���.@��) T�����Bw8(�U���-A
��� �C.�<6x"��$Q<
5M./B+��*.���B+�a���R����0���4 0 =Q��$ B���8(�X.2���/��T+H(���R�&)Q.?� 4"��B+�&./�aT��-��� �/�C� AC�(.��X8(��)����b)Q�S8w� .?�Q�/� �/� )9.*��)Q8c�+��� )9.?TN13��B+�r!#B+�-�/�-)+� ��,
./�����-AU�/��� )7<tGI�z.Z�-�D�/BQ�����/B+�D�2@�r�/���r�a���-� �(.?�����DA�� )Q./�X.2����)��??�0��B ��B+�a�+������� )W��)Q8 �+��� )WBN1�������B+�-./�-.-<

xQ� H+����H+�R�/�-0J?�����M�+�/�&�9�&�Z���R�&)Q���6ACBQ� ��T����C.a�����M���X.Z�w���(A������-8 �R) ��B+�[�+������� �/1 T9�S��� ����)+�3��)98 H9.Z�S8 ����8(�U���������R)+����B+�
�����Q� AU�#���&./�0���R�&) � )Q8[��)Q$ ������4���B+�LT9�S��� �Q���/�/�XAU�����&)M�/BQ���C����$ �U�S<6u�B+�*4_H+����.Z���@� 4YAU���0���������a4_� ��.Z�-�R�SA
�/��)+$mT9�S�����+������� )Q.
4_�&���/B+�z� )Q����1(.Z�X.������a� .@4_� ������*.�<

( �+H+�X.Z�DB+�-�R$&B��?A�� ���/�S.Z��� )98(�R)Q$z�/���r�/�SAU�&��8(�S8[V�oa! 0�AU� HQ)&�?���-.�.#�/BQ� ) �F��	m�R)cT9� �/BcT9�S��� !#BQ������)+�&��,�Vp� )Q83T��-� �
!#B+������)Q� ��,[>L<

( � 8(�S��HQ�����z�/���������-�&.ZHQ�/�-�r�-)���.*��) u�\Lx(V�%�u�\Lxt>p��)Q8��F� �;u?oLlc4_�&�LA-���XAUH+�X�����R)Q$3��) � �/����,F� ���/�����m�����/BQ���C����$ �U�
g_?�R�/BW��B+�zAU���0���������r8(�S./A��/��T9�S8c�R)Wn?�U42<�+ _&. jU<

( �U^N�/�C����� �X�����-8 �9��.Z�R�/��� )W���?��B+�D��� �/$&�U�??�R�/B+��)w� �
	r�r� ���&8(��HQ.@��4"�/B+�zA���)��/�-�?��4"�/B+�D�C����$ �U�S<



��� ^ �!BPA#��� ��W�JxWT�'QERLHKS �

( �U^N�/�C����� �X�����-8c��)+$&�R�a���@��B+�D��� �/$&�U�?���-.�.@�/BQ� )f�m���C� 8�<

V��+�+��1N�R)+$���B+�-./�aAU���0���������r@�a�����L���U4 �*?�R�/Bc��B+�a��,&��)����/���C���X.?.ZHQ�r�M� �/�����S83��)wu�� T+�R�3�&<

Beam Cerenkov A (ADC counts)

0 50 100 150 200 250 300 350

ev
en

ts

1

10

210

3
10

410

510

Dataprotons

/eπ

Beam Cerenkov B (ADC counts)

0 50 100 150 200 250 300 350

ev
en

ts

1

10

210

310

410

510 Dataprotons

/eπ

BCA (ADC counts)

0 50 100 150 200 250 300 350

B
C

B
 (

A
D

C
 c

o
u

n
ts

)

0

50

100

150

200

250

300

350

Data

protons

/eπ

x"��$ H+���a�7'6>@�-��� !#BQ������)+�&��,r�QH+��./�LB+����$ B��?8(��.Z�/����T+H(�/��� )9.�<q>*!@V��R) �/B+�D���U4 �?�Q� )+���J%+>*!@> �R) �/B+�D���X8+8(��� %+��)98 >*!@>��<D��
>*!@V��R) �/BQ�L����$ B��@�9��)+�-�i<6'�./��)+$r�rAUH+����)cT9� �/BW!#BQ������)+�&��,�8+�U�/�SA
��� �C.�%��/BQ�LT��-� ���+�����/�&)Q.@�����LA��R�S�����R1M./���Q� ��� T+�R��4_�/�&�
�Q�R�&)Q.?��)Q8c�-�R�SA
�/��� )9.�<

 (ns)A - TOFBTOF

70 70.5 71 71.5 72 72.5 73

ev
en

ts

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

protons

pions

 (ns)ATDS - TOF

79.5 80 80.5 81 81.5 82 82.5

ev
en

ts

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

protons

pions

x"��$ H+���]5/'6>@�-��� ���R����0J� 4 0 =Q��$ B��?8(�X.2���/��T+H(���R�&)Q.�<6u�B+�L���R���a8(�-P��-�/�-)QAU�DT��U�2@����)cu�\Lx(Vp��)Q8 u�\Lx"> �X.?./B+��?)3�X.#�/B+�D���U4 �
�9��)+�-�i<�u�BQ�m���R$&B��L�Q� )+���t�X.;�/B+�r�/�����M8(�bP}������)9AU�rT9���2#�-��) u�\Lx(V � )Q8w��B+�Mu?oLl}<7u�BQ�mBQ����ACB+�S8 8+��.Z�/���RTQH(�/��� )Q.D� �/��4_� �
�9���/�/�XAU���-.q�X8(�-)&���b)9�-83�&.q�+������� )Q.#TN1���B+�z!#B+������)+�&��,m8(���/�SA
�/�&��.@� .#8(�-.�AU����T9�S8M�R)3�/B+���/��^��S<qu�B+���&�9�-)[B+�X.2��� $&��� ��.#�����������
� �/B+�-�?T9�S�����/�C� AC�(.�'"�+��� )Q.-%(�����-AU�/��� )Q.?� )Q8 ��H+�&)Q.@4_�/�&���+��� )W8(�SA��F1(.�<

���	� 
���  �� � �!���! "�$#�%��

l(�-AU�&)Q8+� �/1 �/�C� AC�W.Z�-�R�SA
���R�&) AU���0���������[BQ�F, �zT����-)�� �+�/���r�����S8w���3��)9.ZH+���z��B+�m��HQ� �R�R�21W��46��B+�m���&�r�-)��/H+�����-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&)
�&.�#�-�R��� .?�MAU���-� )c�/���r��0J� 4 0 =9�R$&B&�?���-�&.ZHQ�/�-�r�-)��*?B+�R���a�M����)�������)+��)+$M��B+��$ BW�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/��� ) ���[AU����)9AU1 <@u�B+�D4_� ������?�R)+$
A��/�R�/�-�/�X�mBQ�F, �DT�����)w� �+�+���R�S8[���[.Z�-�R�SA
���/�C� AC�(.@�R)c��B+�z� A-AU���+�/�-8c�-, ��)��C.�<



��� � � HV�mBO�'WR��H��®QEBPA#����RxS���RLSmW����'RLW'S���� ���

�	��
������
 ������������������  1" ���!�"����  #"$#&%�' 
)(+*,�.-0/���

�+�/� �/�&)Q.@� )c��� �/$&�U� �&5+% 	X_#8Q% ece 	 � % ^c^ 	+% 8 	 	
�/���C�����-, ��)��C.��+�/�(A��-.�.Z�S8 89% : e �+% ^J�c� 8 �<5+% 	c^X�
��, �-)���.�?�R�/Bw� A-AU���+�/�-8 T��-��� �+�����/�&) �+% �X_c_(% :X�O_ � 	 	+% 5/�
	
T9�S��� �+������� )c��,&��)���.�?�R�/Bwxtu?d �/���R$&$ ��� �&% �/� e % : e 5 ^J� % :c^ 	
�/���C����$&���(83�/�C� AC�(.@�R) )98+HQAU�X���7,&� ��H+��� �<5��(% ��87_ 8Q%�� e 8

u"��TQ�R�3�c'qu����C����)NH+�mT9�-�*��4"��, �-)���.���) ��B+� e < ^�KL���9 #";T9�-�/1N���R��H+�a� �21436�C����$ �U�*� )Q83�-���(�21[�C����$ �U�*8+������./�U��.-%Q� )Q8[��B+�
)NH+�mT9�-�?��4t�+�����/�&)Q.@� )c��� �/$&�U�?� .?A-���XAUH+�X�����-834_�/�&� �/BQ�L�Q�/�S./A-�����-83�/���R$&$ ���?A�� H+)��-<

( �3./HQA�A��-.�.24_HQ�Y��� ����)���H+���/�SAU� )9.2���/HQAU�/��� )WHQ./�R)Q$38(��?)70�.2���/�S�����/�C� AC� ./��$&����)���.��R) ACB9����T����D�(% 5+% 8M� �]�M��)Q8c��B+�
�9��.Z�R�/��� )c��4Y�/B+�DT��-�����Q���/�/�XAU���L�����/B+�L��� �/$&�U��� .���)cH+�70�.2���/�S����AU�&)Q.Z�/�C����)&�ag_BQ����� %TE�5 0�.Z�/���-����� )Q87698;:�H 0�.Z�/���-� �
�����D�/�-�����/��, �;�/���/BQ�z.Z���-AU�/��� ���U�����?�M��$&)+�U�
j
<

( �I�/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8 , �-�Z���U^ �C� 8(��HQ.Wg=< � @ � �/BQ��8(��.Z��� )QAU�c��4;�/B+�W���-A�� )Q.Z�/��HQA
���-8 �/�C� AC�I4_�/�&� �/BQ�?>c0���^(��.m��) � �+�X��)+�
�9�-�/����)98(��A�H+�X���?���m��B+�X.*��^(�X.?���@>�5 	�j&Ah� 	 	m�r�w<

( )NH+��T����@��4�B+�R��.#�R)[�/B+�;�/��� 8������ H+)98���B+�*�����&AC�m��)[	�oa![�$B 83g_�/B+�X.#��.@���+�Q�R���-8r�������-8(HQA��*)+�&)70i�C����$ ���q�R)��/�-���&A
���R�&)
TQ� AC�N$&�/�&H+)Q8+.Cj

( �/B+�z�F,&���C��$&�DC�=L4_�&�?B+�R��.??�R�/BW���-./�9�SA
���/����B+�D�/�C� AC�M��)w	�oa![�EA 5 	Q<

( )NH+��T����@��4�B+�R��.#�R)[�/B+�;�/��� 8������ H+)98���B+�*�����&AC�m��)[	�oa!��EB :[g_�/B+�X.#��.@���+�Q�R���-8r�������-8(HQA��*)+�&)70i�C����$ ���q�R)��/�-���&A
���R�&)
TQ� AC�N$&�/�&H+)Q8+.Cj

( ���M����ACBQ�-8cu�\Lx�G B+�R�*�Q� .�./�R)+$m�/BQ�z�&H9�����0�213A�H(��.�8(�-.�AU���RT��-8c��)Wl(�-A�< �+<-�&<-�&<

( �/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8W��)+$&�R�S.?�����L?�R�/BQ�R)W��B+�])98(HQA���� �Y,&� ��H+���;���MT9��HQ.Z�S8 4_� �?��B+��.���)Q� �R1(./��.-%702�7� 		A 2 � A 	����C� 8W��)Q8
0 e 	�A 2 � A e 	m�����&8�<

V��+�+��1N�R)+$��/B+�S.Z�DAUH+��.]�/�r�/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8r�/�C� AC�(.q��)3� A-AU�-�(�/�S8M��,&��)���.##�L�����*���U4 �??�0��B��<5��(% ��87_��/���C����$ �N�(8��/�C� AC�(.]�R)M��B+�
T�����1N�R����H+� �/B+��)��C����$ �U�L8+���C�[.Z���L�&.�./B+��?)���) u�� T+��� � <Lu�B+�����MA��R�-)QAU1W���&.�.����Z�/����T+H(�/�S8W�/�3�/B+�X.L.Z�-�R�SA
�/��� ) ��.;A������U4_HQ�R��1
���S� ./H+�/�S8 � )Q8c� A�A�� H+)����-834_� �*� .?8+�-.�AU���RT��-8 �R)w8(����� �R�7��)wlN�-A < 5+< 5+< �LT�������a<

����� F %HG �  �!� %JI � ��  ���#��DK #�� �ML  #��!�  �N

u�BQ�����*�����#�2@�z./���Q� �����/�?.Z�&H+�CAU�-.t� 49�����&AC�N�R)+$D��)+���[A��R�-)QAU1r?B+�XACB�� �/�*A�� )Q./�X8(�����-8�<"u�B+�*���-�&.Z�&)�4_�&�].Z�-�Q���C�����R)Q$���B+���W%N� .
?�����QT��*�M� 8(��A��R�S���S%��X.6�/BQ����T+�����0�21m�/��A-���XAUH+�X�����?� )+��4_��� � �/BQ��8+���C�a8(���/�SA
�/��1���)Q8m�/BQ��)+�-�-8r�/�aH9.Z�?��B+��vw�&)��/�L!@� �/���L4_� �
��B+�a����B+���S<6u�B+�a8(�X.2���R)QAU�/��� )W�X.�TQ� ./��A-�����R1[�/B+�X.�'t��B+�a���[A��R�-)QAU1M4_�&�?�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/��)+$m�/B+�L�����&AC�[�R)9AU��HQ8(��)+$M�����R����0J� 4 0 =Q��$ B��
BQ�0�,O�< �6@�H�IQPJB#I�IQPJ@J5/B1GFIR<TSVU-@ I G2B �#@�GCD�@)6,IQPJ@[@�HJIW< G2@X6c@�I @)S�IY81G�,&���C.ZHQ."��B+��4_�C� A
���R�&)Q���(���&.�.t��4}�Q� �Z����A��R�S.qAU���-���/�-8m��)m��B+�?�C����$ �U�
Z @R[\8#G2@AI G2B �6@�GCD]< H�O I^P/@3@�HJIW< G2@E6c@�I @)S�IY81G_61EJ@�IY8�B Z DV8#GW5ZIR<T81H B#H�6?6O@`SCBba �Du�B+�z4_�&�/�����;A���) T9�rAU� ���+H+�/�-8w4_�/�&����B+�m8+�����
��B+���M./����, �S.�%(?B+�����D�/B+�a�X���/�/���?�X.@��� � �-)34_��� � �rv�� )��/��!@�������r./�R�mH+�X���/��� )Y<

c � c �Td *H-;�.e�fg-;�he�i�jlkm
V-;noeb
mpRiqjr��s�e9pT�hjle�(

u�BQ���/�C� AC�w���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&) ���MA��R�-)QAU1 A���) T��M���-� ./H+���-8�4_�/�&� �/BQ�[8+���C� TN1 �U^(�+��� �R�/��)+$c�2#�c4 � AU��.z�&.a8(�-.�AU����T9�S8�4_H+����1
��) + _6.J<[x"����.Z�-%Y�/B+�3�/�S8(H+)Q8+� )QAU1 ��4@8+�U�/�SA
��� �C.z8(��?)Q.Z�/���-� � ��4@�/B+�[./�9�SA
���/�&�r���/�-�a��� $ )+���z��)Q8�%".Z�SAU�&)Q8�%7��B+�M��HQ�0���R�+���



��� HKX�W�SÅQ6�¤X BEW;�EHKJ �¤QPRxHKS�ANS�� �O��ANJLW}��HNBEBEWV�'QERLHKS�� ���

���&.�./�RT+�����0���R�S.L4_� �a��)IH+�70�.2���/�S��� A�� )Q.Z�/�C����)��L��)I�/B+���U^N�����&A
�/��� ) ��4#�/�C� AC�w�Q� ��� �r���/�-��.-<mu�B+����)��/���C� AU�/��� ) , ���/�/��^���.D@�����
8+��)Q)+�S8 HQ./�R)Q$��/BQ� vwG�d�! �U^N�/�C����� �X�����R�&) ��4?�/BQ�3T��-��� �9���/�/�XAU���3��)Q8 �/B+�34 � A
�r�/B9������B+�[�C����$ ������.m� )Q�R1 ��	Q< 8X:W���
��) �/B+�XAC�N)+�-.�.�< u�B+��.��&A
��.��&.m�&)+�c�9��././�RTQ�R�WAU�&)Q.2����� �R)��r� ) ��B+�WH+�Q.Z�/���-� � �/�C� AC� .Z�-$ ����)��S< u�B+�W����B+���S%q��)Q8(������)98(��)��
HQ�Q.2���/�S��� AU� )9.2����� �R)��3AU�&���-.�4_��� � �/B+� 4_� ��@� ��8 8(���04 � ACB9����T����S%?	�oa![����)�x���$Q< � <p'�./��)+$ �+H+����.������+���-.M� 4D@�����
���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8 �/�C� AC�(.m��4;�&)+� �21���� %#� )+�wA-��) ���S� ./H+�/� �/BQ�c���[AU����)QA�1 4_� �r�/BQ�c� �/B+�-���/�SAU� )9.2���/HQAU�/��� ) �r���/B+�(8�< u�B+�
���[AU����)QA�1 �/�I�/�SAU� )9.2���/HQAU�r� �/�C� AC�I4_� �M� �Q���/�/�XAU��� �/�C�F, ���C./�R)+$W��B+�w8(�U���-AU�/� ��HQ./��)+$ ��B+�c��� �/$&�U�rA�� )Q.Z�/�C����)��m���U��B+�(8 �X.
$&�/�S�������@�/BQ� ) ^X� � � )Q8c, �-�/13=9���*?B+��)W$&��� �����/����AL� A-AU���+����)9AU�D��.?�&A�A�� H+)��/�S8[4_�&�*� .?./���-) ��)wx���$Q<�89<

c � c ��� ����kmiq- ' 
�pTi�j	��
l�he9��(r�.j�
g
m��-0
mpR��-0( 
m-0�4emfre9i4-0-;�heb
mpRiqjok

��) � �C8(���;�/�c�X8(��)��/�R4_1w�Q� �Z����A��R�S.���) ��B+�m4_� ��@� ��8w./�9�SA
���/�&�r���/�-�-%�@�����-��H+���/�r�3���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8;5#0��r�&����)��/H+� �&.;@�����t� .
� )3� .�./�NA������/�S8��/������0���4 0 =Q�R$&B��#���-�&.ZH+�������-)&�S<6u�B+�L��HQ� �R�R�21MAU���0���������z4_� ���z�N��)+���M������A;���-�&.ZH+�������-)&����)Q8[�/B+�D� .�./�NA������/�S8
��)+���MA��R�-)QAU���-.@�����*8(�X./A�HQ.�.Z�S8M�R)clN�-A <�5Q< �+%&� )Q8��/BQ�;./�����-A
���R�&)M��4����R����0���4 0 =Q��$ B��]B+�R��.�� )Q8��0�C.]���[AU����)QA�1r?�����9T��;�&8+8(���-.�.Z�S8
��)�lN�-A < �(< � < � <

u�BQ�cA�� ���/�SA
�/��� ) 4_�&�r� TQ./� ���(�/��� ) � )Q8 8(�SA��F1&%6B+��#�-, �-�-%t���U4_���C.��/� ./�-A�� )Q8Q����1 �Q� �Z����A��R�S.��-�M��)Q���/��)+$�4_��� � ��B+� )NHQA��R�S���
�C����$ ���]�/B9���?)+��,&���@�M��� �;�0��������B+�����R����0J� 4 0 =Q��$ B���@� �R�94_� �?8(���/�SA
�/��� )c��)Q83�9��././��T+�R�L�X8(��)��/�-)9A-���/��� )Y<tx"��$ H+�����;./B+��*.q��B+�
���(A����/��� )w��4t��B+�z���R����0���4 0 =Q��$ B��;.�AU��)��/���R�X����� �*������+�2HQ.Z�;T���1&� )Q8c��B+��T9� AC�3�Q��� )+�z��4]8+�/�R4 �;ACBQ� ��T����C.�<?'�./��)+$[��B+�a4_� ������C8
8+�U�/�SA
��� ������� )+�M��B+�X.rA�� ���/�SA
���R�&) ��.m�R�����&.�.Z��T+���3��� �S.2���R�M�����[4_��� � �/BQ�c8+�������/B+�-��./����, �S.�<IGI� HQ./�[��B+�Wvw� )��/�w!@�����R�
./����H+�X�����R�&) ���W8+�U�/�-�/����)+���/BQ�[.Z��������4@�/BQ�[AU� �����-A
���R�&) � )Q8���B+�M���-./H+�0�a�X.z./B+��?) ��) x���$Q<��+<[	*� �/�r�/B+�X.a�X.z��)IH+�N����C8
�&8F�2HQ.Z�/����)��[��� �/B+�w�C�F�1N�����X8 �r�S� ./H+���-8 ��)Q8 �X.M�����+���-./��)��/�S8 TN1 ������ @�� � gbU 042 � 032 � 0 Otj���)�f]��< 5+<�u�B+����TQ./� ���(���R�&)
g ?B+�XACB �R)QA��RH98(�-. 8(�-A-�F1(jm�X.3�I4_H+)9A
�/��� ) � 4 2 � ��)Q8 2 � T9�SA���H9.Z�w�R� 8(�-�9�-)Q8+.[�&) �/B+� � ��� H+)�� � )Q8 �21������ 4D�QB�1(./��A-���
�M���/�����X���?� �9���/�/�XAU��� �Q�&././�-.��/BQ�/�&H+$ B7%q�/BNHQ.r�/BQ�c$&���&�r���/��1 ��4*��B+�w8(�U���-A
��� �S< ������.M� 4_H+)QAU�/��� ) ��4=OpT9�SA���H9.Z�c��4*��B+�
8+�bP}������)��a�R)������C� A
���R�&) A��/��./.K0�./�-AU�/��� )Q.;��)Q8I8(�SA��F1W�/�����-.D� 4#,������R�&HQ.LBQ� 8+�/�&)Q.�<ru�B+�X.aAU� �����-A
���R�&)��X.a.Z�-�Q���C�����-8w4_��� ����B+�
�����/�/�X����1mA�� ���/�SA
�/��� )M8(�X.�AUHQ.�.Z�S8�T9�-�R�� T��-A-��HQ./�*�R�@8(�N�-.])+���@8(������)Q8[� )M��,&��)��]�mH+�0���R�Q�R�XAU�R�21 %N�N�R)Q���M������A-.q� �]���/BQ���#8+�U��� �R�X.
� 4���B+�zBQ�&8(��� )W�+���N8+HQA
���R�&)c���(8(�-�YHQ./�-8c��)W�/B+��./����H+�X�����R�&)7%+T+H(�;� )+��1[��B+�a�/� ��� �Y��)&�����C� AU�/��� )WAU���&.�.Y0�.Z�SA
���R�&)Q.@?B+��ACB�� �/�
./��$ )+�-)9A�� )��/��1[��� ���LA����/������)7<

u�BQ���/���/�/�X����1 A�� ���/�SA
�/��� ) �/��4_���C.L�/�W��B+�3./H+T(�/�C� AU�/��� )I��4��/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8������&AC�(.;?BQ��ACB @�����r�Q�/�(8(HQA��-8ITN1 ./�-A�� )Q8+� �/���-.
��)��/�-���&A
�/��)+$ �R) �/B+�w8(���/�SA
�/�&�r� )Q8 )+�����R) �+������� ) T�����1N�R���RHQ� AU�&�R����./��� )Q.-< u�B+� �/���/�/�X����1 .ZHQT(�/�C� AU�/��� ) ��)QA��RHQ8+�-.r��H+�&)Q.
A��/�S�����-8 ��) 8(�-A-�F1(.[?B+�XACB �����W4 ���X./����1 �X8(�-)&���b)9�-8��&.[�+��� )Q. )+�S�����R1 � 	 	�� ��4D�/B+� �/����� 8(HQ���/� �/B+�-�R�cB+��$ B �]< u�B+�
A�� ���/�SA
���R�&)3�X.?.Z�M�����J%+T+H(�?��B+�zAU�&)&���/��T+H(���R�&)3���r�/B+�z./1(.2�����M������AL������� ����.?./��$ )+�-)9A�� )��?�&.�?�R���7T��z8(�X./A�HQ././�-8 ��)wl(�-A�< :Q<

� � ��� �4	3����� !�c# � ��� ����� 	 �9	�� #�� ����� � �,�!�*������� 	�#

u�@�r�R����� �/����)��*./� H+�CAU�S.#� 4�H+)9AU���/��� �R)��21M��)c�/B+�a��)9����1N./�X.@� �/�;�/BQ�&./�D�&././�(AU�X�����-8M���r�/B+�z8(���/�-�/����)Q�����R�&) � 4Y�/BQ�D� TQ./� ��H(�/�
���&�r�-)��/H+� .�A������z��)98c�/B+��.Z�rAU� )Q)+�-AU�/�-8c���M�/BQ�����R$&�����/��� )W��4q���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8 �����&AC�N.*T9���2#�-��)w�N�R)Q���M������A�T+�R)9.�8(H+���/�
��B+� )Q)Q�0�������-./� ��H(�/��� )���4}��B+�*���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&)7<���)MT�����B[A��&.Z�S.�% �/B+��e;V�n*d .Z���-AU�/��� ���U�����q�Q�/��,N�X8(�-.t��F1(.t�/�zH9.Z�?��B+��8+�����
���r�/H+)+�aHQ� ��B+�zvw�&)&���m!@�����R�rHQ./�-83�/�[A�� ���+H(���D�/B+�zA�� ���/�SA
�/��� )9.�<

v�� ����)��/HQ��HQ)Q.Z���S�����R)+$���.@�����/4_� ���r�S8��R)3�/B+�D��)9����1N./�X.6TN1rH9.Z��)+$z��B+�Dvw� )��/�a!@�����R�z�/��$&��)+�-�����/������� ����)��/HQ������$ �C�#0
���R�&)��M�����/�R^�% S T �?�?
X g 2

X j�?B+�XACB 8(�-.�AU����T9�S.*B+����M���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/�-8W���&�r�-)��/H+� ,�����H+�m��.L8(�X.2���/��T+H(���-8��&AU���&.�.*T+��)Q.;��46�/��H+�
���&�r�-)��/H+�W<Wu�B+�3� A-AUH+�C� A�1w��4��/BQ��.��r��$ �C�����R�&) �M���/���0^�%"?B+��ACB �X.z$&��)+�-�����/�-8 4_��� � v�� )��/�c!@� �/���w./� ���+�R�S.�%"8(������)98+.
HQ�9�&)M�2#��4 � AU�/� �C.�$m�/B+�D.Z�����R�X�����R�21m� 4��/B+�LH+)Q8(�-�/��1N�R)Q$zBQ� 8+�/�&)[8(��.Z�/����T+H(�/��� )9.q���z�/BQ�&./����)M�/B+�D8+������� )Q8���B+�;� $ ���������-)&�
T��U�2@���-)3��B+�a���-./� ��H(�/��� )Q.#��4"�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8 ��HQ� )��/�R�/���-.@�R)c��B+�a8+���C�r� )Q8cvw� )��/��!@� �/���m�����X�����R,&�����r�/B+�L�/��H+�D��� ����)��C�+<
u�BQ�z4_� �������;?�R����T���� 8+8(���-.�./�-8W� .;�Q���/��� 46�/B+�r�����/�&��8(�X./A�HQ.�.Z��� )w��) lN�SA�<Z:+<;u�BQ���X���Z�����S%Q��B+����$ �����-����)��*T9���2#�-��)w��B+�
���-./� ��H(���R�&)Q.t��4}�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8m��HQ� )��/�R�/���-.6��)[8+���C�D��)Q8Mvw�&)��/�;!@�������Q%�A�� )�T9��.Z�/H98(�R�S8��R)M8(�-P}������)��]��F1N.-<�u�BQ�*ACBQ�����R�-)+$ �



��� HKX�W�SÅQ6�¤X BEW;�EHKJ �¤QPRxHKS�ANS�� �O��ANJLW}��HNBEBEWV�'QERLHKS�� � �

p (GeV/c)
1 2 3 4 5 6 7 8

tr
ac

k
ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 Data
MC

   0 mrad≤  xθ  ≤-210 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)xθ
-0.2 -0.15 -0.1-0.05 -0 0.05 0.1 0.15 0.2

tr
ac

k
ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 Data
MC

 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)yθ
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

tr
ac

k
ε

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

Data
MC

 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
   0 mrad≤  xθ  ≤-210 

x"��$ H+���,8 '*uY�C� AC�N��)+$[���MA��R�-)QAU1c4_�&�L���&./�R�/��, ���9���/�/�XAU���-.?�����F,&���C.Z��)+$���B+�r8+�U�/�SA
��� �LHQ.Z��)+$ �/B+�m��� �/$&�U�;�&.�HQ�70�.Z�/���-� � �/�C� AC�
A�� )Q.Z�/�C����)��z,(.�<c�Q���/�/�XAU���M��� ����)���H+� g H+�+�����r�R��4 �CjU%"�&�9�-)+��)+$ ��)Q$ ���M�R) ��B+�[B+�&�/�����&)&�C���6�+�X��)Q� % 2 � g_H+�+�����r���R$&B&�
j
%t��)Q8
�&�9�-)+��)+$;� )+$ ���q��)a�/B+�@, �-�Z����A-�����Q��� )+� % 2 � g_����@���
j
<Yu�B+�@8(��� �z��)z���[A��R�-)QAU1a���"�R�� ��� ���-)&��H+�p��."8(H+�]�/���/B+�@�/�S��H+�R�������-)&�
��BQ���D��B+�M�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8�,&���/�/�U^��C� 8+�RHQ.LT��M�R�S./.;��BQ��) ��	 	3���W<Mu�B+�M8(�/�&� ���D�X����$ �&%��9��.Z�R�/��, ��,�����H+�S.D��4 2 � �X.a8(H+�r�/�
$&���&�r���/����A � A�A����(�C��)QA�� � .3�R������ ���-)&��H+� �/�C� AC�(.3� �/�wT���)��W� H(�c��4D�/BQ�I./�9�SA
���/�&�r���/�-�3����.�./�R)+$ �/B+�I8(��?)70�.2���/�S���
ACB9����T����C.-<"	����/�L��B+�a�+���-./��)���� )Q����1(.Z�X.@��.@�����/4_� �����-8 HQ.Z��)+$m�/�C� AC�(.@�R) �/BQ�L�C��)Q$ � � 	 ) �7� 	�A 2 � A 	��C� 8+��� )Q.@?B+��������B+�
�&A�A����(�C��)QA��z��.4=9���;��)���� ����)��/HQ�c<Lu�B+� 2 � �+�X��)Q�z��.;� �/�/BQ� $ �&)Q���7�/�[��B+�m./���-A
���/�&���U�/�-��T���)Q8+�R)+$ �+�X��)+�r��)Q8W��B+�����U4_�&�/�
)Q���?.Z�-)Q.Z�R�/��, �;�/�m�/BQ�L���&�r�-)��/H+��8+������)Q8(�-)��?�&A�A����(�C��)QA�� <tu�B+� 2 � ���[AU����)QA�1 %N��B+�����U4_�&�/�&%&$&�R,&�-.#�/B+�L�+H+���-.Z���R�N� �[���#��B+�
�F,&���C��$&�*�/�C� AC�M���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/��� )3���[AU����)QA�13?�R�/B+��)c�/B+�])98+HQAU�X���7,&� ��H+��� <



��� HKX�W�SÅQ6�¤X BEW;�EHKJ �¤QPRxHKS�ANS�� �O��ANJLW}��HNBEBEWV�'QERLHKS�� ���

p (GeV/c)
1 2 3 4 5 6

ab
so

rb
ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
+π

p
   0 mrad≤  xθ  ≤-210 

  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)xθ
-0.2 -0.15 -0.1-0.05 -0 0.05 0.1 0.15 0.2

ab
so

rb
ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
+π

p
 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)yθ
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

ab
so

rb
ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
+π

p
 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
   0 mrad≤  xθ  ≤-210 

x"��$ H+���9�7'qV�TQ.Z�&�/�+�/��� )c�����/�-.#4_�&�*�+��� )Q.?� )Q83�Q�/� �/� )9.?� A�A�� �C8(��)+$����[vw� )����z!@� �/����.Z����H+�X�����R�&) ,(.-<6�Q���/�/�XAU���D��� ����)��/HQ�
g �R��4 �CjU%��&�9�-)+��)+$���)Q$ ���*�R)���B+��BQ� ���R�-� )���� �(�+��� )+� % 2 � g A���)��/�-�Cjq��)Q8��&�9�-)+�R)Q$���)+$&�R���R)���B+��,&���/�/�XA����Q�+��� )+� % 2 � g_���R$&B&�
j
<6u�B+�

� ��T9.Z�&�/�(���R�&) A�� ���/�SA
�/��� ) �N� ��./���R)9AU��HQ8(�-.?8+�-A��F1[4_� �?�+��� )Q.-<

p (GeV/c)
1 2 3 4 5 6

  
te

rt
η

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2
+π
+µ

p

   0 mrad≤  xθ  ≤-210 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)xθ
-0.2-0.15-0.1-0.05 -0 0.05 0.1 0.15 0.2

  
te

rt
η

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2
+π
+µ

p

 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)yθ
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

  
te

rt
η

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2
+π
+µ

p

 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
   0 mrad≤  xθ  ≤-210 

x"��$ H+���>:/'�u����/�/�X����1D�Q���/�/�XAU���������/�S.Y4_�&�t�+�R�&)Q.-%���H+�&)Q.�g_?B+�XACBr$ �U�6�X8(��)����b)Q�S8m�&.t�+��� )Q.Cj"��)Q8��+�/� �/�&)Q.t� A�A�� �C8(��)+$*���Dv�� )��/�
!@� �/���M.Z����HQ�����/��� )W,(.�<q�9���/�/�XAU���a�r�&����)��/H+� g_���U4 �
j
%9� ����)+��)+$3� )+$ ���D�R)W��B+�aB+� ������� )��C�����+�X��)+�&% 2 � g A���)��/�-�Cj�� )Q8c� ����)+��)+$
� )+$ ���D�R)c��B+�a, �-�Z����A-���}�+�X��)+�&% 2 � g_����$ B��CjU<



� � Y � HNX*W'S�Q&�mX ��ANJLRxMmBPACQERLHKS��$RxQ���W'J�A���QPR ���I�,ACQ�QPW'BERLSo� � �

x"��$ H+����_7' vw�&����)��/H+� ���-./� ��H(���R�&) R6g U}j2 CUpgiKD� HQ.�.Z�X��) )Q�Cjr� .r��4_HQ)QA
���R�&) ��4;�r�&����)��/H+� g_��) ��KL�<�;ASja4_�&�m��B+�W8(�/�R4 �
ACB9����T����C.<'7�/BQ�;8+�����z@�����?�C��� �-)MHQ./�R)+$r.Z�-, �-��� �+#�-�R�-0�8(��)Q)Q�-8M8(�X./A��/���/�;T9�S��� ��� ����)�������)Q8M)Q�a��� �/$&�U�q4_�&�#�+��� )9.�g )9�R���-8
A��R�CAU���-.Cj?� )Q8W�+�����/�&)Q.�g )Q���R�S8�./��HQ� �/�S.�jU<?V*�X.Z�c.ZB+��?) g )Q�R���-8 8(��� ��� )Q8+.Cj?�X.?��B+�mA�� ���/�S.Z��� )98(�R)Q$M�/�S.Z�&�RH(���R�&)c4_� H+)Q8�HQ.Z��)+$
��B+�zvw�&)&����!@�����R��.Z����HQ�����/��� )7<

�X.;�/�c���Z�C����) �c.Z���L� 46�/�C� AC�(.;�R) �/B+��8+���C� .������+����?�R�/B �[�N)+��?) �r�&����)��/H+�W<m\;)+�r���U��B+�(8��X.���� H9.Z�r�����(�21W�C����$ �U�
8Q����� .Z����.L?B+�-�/�m�/B+�r��)QAU�&�r��)+$cT9�S��� ��� ���-)&��H+� ,�����H+��� A
�C.D� .��/B+�r�N)+��?) ��� ���-)&��H+�W<zx"�R$9< _[./B+��*.��/B+�r�/�S.ZHQ�0�
� 4t./HQACBw�M.Z�/HQ8(1 HQ./�R)+$M�-���(�21[�C����$ �U�*8+�����M� )Q8Wvw� )��/�m!@� �/����./� �r�Q�R�S.�4_� �?T��-� � ��� ���-)&�C�r��4>� <��(%J5Q< 	Q%J�(< 	+% e < 	Q% e < ^+%
�F�(< 	+% �S�(< ^w��)98 �&�(< 	wKL���9 #"�<Wu�B+�3./BQ� �9�[� 4��/B+��R ?  CU AUHQ�/,&� ��D �w���&�r�-)��/H+� ��.m� .a��^(�9�SA
�/�S8�%6��)Q8I��B+�3� $ ���������-)&�
T��U�2@���-)w8+���C�r� )Q8Wvw� )����m!@�����R���X.?�U^+AU�-�R����)��S<]x+�&���/B+�a�+����,N��� HQ.?� )Q����1(.Z�X.!+�_&.Y�&)+�R13�/B+�z� T9��,&�D�r�-)��/��� )+�S8 � �/�S.2�20JT��-� �
8Q����� ��@�������F,�� �R�X��T+���?./� ���+�R��)+$D��B+��./�9�SA
�/��� �����/���]�/�S.Z��� )Q./��� )r�/BQ�D>10���^(�X.t� )+��1 <t	*��a%�� 8+8+�0���R�&)Q���(���U��B+�(8+.qB9�F, ��T9�-��)
H9.Z�S8�<�V����U�/BQ�N8 HQ./�R)Q$c.������+���-.;��4@���X� .Z�/�XAm.�A����Z�/�-�/��)+$ ��, �-)���.L�U^N�/�-)Q8+.;�/BQ�r�C��)Q$ �z��� �X����$ �-�;� )+$ ���-.L?B+���R��� �r���/B+�(8
�-���+�R��1N��)+$��/BQ�a�/������0���4 0 =Q�R$&B���8(�U���-A
��� ��A���, �-��.@��B+�z����$ ��� )W� 4"����p�r�&����)����Q<#u�BNHQ.?��B+�a4_H+���"��� )+$ �D��46��������,���)���� )+$ ���-.
� )Q8 �r�&����)����r�X.*AU��,&�����-8�<

� ��� ��%�� �!�&��G��   ��#�� �� �$#�%��	� # ��
 �!�  ���$#� �   � � � � #��DK

u�BQ�a���X� .Z�/�XAL.�A����Z�������R)+$r�+���(AU�-.�.��+����,N��8(�S.@� )+�L�/�C� AC�3�R)c�/BQ�D4_� ��@� ��8 8(�R���-AU�/��� )c?�0��Bw�m���&�r�-)��/H+� AU���&./�;�����/B+�aT��-� �
���&�r�-)��/H+� ��)Q8c��.Z� 4 �*��� �/$&�L� )+$ ���D�+�/� �/�&)7<t��)c�7$��w��)Q8 NV$��w.�A����Z�/�-�/��)+$m�/B+�a�N��)+���M���/�XA�.?�X.@4_H+���R1c8(�U�������r��)+�S8 TN1M��B+�
���S� ./H+�/�-����)��]��4���B+�;8+�R���-AU�/��� )[� 47� )+�*� 4��/B+�;� H(��$ �&�R)+$��Q���/�/�XAU���-.-<"u�BQ���+���-A���./�R�&)M��4���B+�����-�&.ZHQ�/�-�r�-)��]��4���B+�L� )+$ ���*� 4
��B+�m4_� ��@� ��8W.�A����/�/�-�/�S8w�Q���/�/�XAU���z�X.D.ZH��[A��R�-)&�;�/� �+�/�S8(�XA
�L�/B+�m�r�&����)��/H+� � 46�/BQ���L�9���/�/�XAU���z?�0��B+� H+�D./�R$&)+�-)9A�� )&�L�����/�&�-<
f]���&.2����A]��,&��)���."A�� )�T��@���-�&8(���R1a./�����-A
���-8�T�1a�����9��.Z��)+$DAU�&��T+��)+�-8�AU���0�����������R)m�/B+�@�X����$ �#� )+$ ���#� )Q8a4_�&�/����C8z./�9�SA
���/�&�r���/�-�-<
u�BQ���M����)3./�����-A
���R�&)M��.]�/BQ�����-��H+���/�-�r�-)��]��47�&)+�;� )Q8�� )+��1�� )+�*�/�C� AC�r�R)M��B+�;u?d�!;%&�X8(�-)&���b)9�-8[�&.]�z�Q�/� �/� )Y%�� )Q8��U^+� AU�/��1
�&)+�m�/�C� AC�W�R) �/BQ��4_�&�/����C8�8(���/�SA
���R�&)7<�x+HQ�Z��B+���aAU�&)Q.Z�/�C����)&�C.�B9�F, ��T����-) H9.Z�S8�%7.ZH9ACB � .D� �M����ACB ��4q��B+���N�R)+�-�M���/�XA�.L� 4
��B+�-./�;�/�C� AC�(.]� )Q8��/BQ�D./�����-A��R�&)[��47�-, �-)&�C.]?�R�/B �U^+� AU�/��1��/B+�L�U^(���-AU�/�-83)NH+��T����@��4YBQ�0�C.#��)[��B+�;�/���R$&$ ���@AU�&H+)��/���C.@��)Q8���B+�
T9�����/�-�tn�d@! 8+�U�/�SA
��� �C.L� �/�&H+)Q8 �/B+�[u?d�!;<}��) ��B+�-./�M.Z�-�R�SA
���R�&)Q.D)+�wAU�&)Q.2����� �R)��C.;�&) ��B+�M��� ����)���H+� ���-�&.ZH+�������-)&�a� 4
��B+�D4_� ������C8M�/�C� AC�MB9� .�T�����)w./�U�S<

x"��$ H+��� e .ZB+��*.?�/B+�r��� ����)��/HQ� ���-./� ��H(���R�&)�R6g U�j  CU � T(�C����)+�-8W?�R�/BI�3KD��HQ.�./��� )�)+�D�&.���4_HQ)QA
���R�&) ��4]� )+$ ���3g �R)��C� 8+jU<
u�BQ�[8+���C�W#�-�/�r��� � �-)IH9.Z��)+$��f5�KL���! #"�%��WKL���9 #"�%"��)Q8 e KL�<�] #"rT��-� �c%"���-./�9�SA
�/��, �-�R1&%Y�����+�R)Q$ ��)+$w� ) �WBN1(8(�/�&$ �-)



� � ^ � HNX*W'S�Q&�mX ��ANJLRxMmBPACQERLHKS ���ERxS��;QPRLX�W_�fH�� ���mRW�1�ÅQ � �

x"��$ H+��� e '�vw�&�r�-)��/H+� ���-./� ��H(�/��� ) R6g U}j2 FU giKD� HQ././�X��)g)+�
ja� .m�W4_H+)QAU�/��� ) � 4?� )+$ ����g_��) �C� 8+jU<�u�B+�38+�����w@��������� � ��)
H9.Z��)+$W� 5cKL���9 #"[giAU����A��R�S.�jU%�� KL�<�] #" g_T��F^(�-.Cj
%7��)98 e KL���] 1"3gi8(��� ��� )Q8+.Cj
%�T��-� � �R���+��)+$&�R)+$c� )I�3BN1(8(��� $&��)w�C����$ �U�
g � ����)c.Z1N��T�� �X.Cj]� )Q8[�����;A�� ���Q� �/�S8M?�0��B[��B+�;�-���(�21���� �/$&�U�@8Q�����r�������-�/�����&8�g A��R��.Z�S83./1��mT9�&��.Cj
<t��)QA�� ����)+$��+��� )c��)Q8
�Q�/� �/� )W8+�����������LA�� �mT+�R)Q�-8�<

�C����$ ���]��)Q8[� �/�*A�� ���Q� �/�S8�?�0��BM�/B+�������(�21r��� �/$&�U�]8+�����z���#���-�/�a�C� 8}<t��)QA�� ����)+$z�+��� )3� )Q8��+������� )[8+�����a������A�� ��TQ�R)+�S8�<
u�BQ�M�r�&����)��/H+� .�A������M��)Q8I���-./� ��H(�/��� )I���-�&.ZH+���-8I?�R�/BI�/BQ�[���X� .Z�/�XA���,&��)���.D��^�����)Q8Q.a�/BQ�[A�������T+�����/��� ) �/������C8+.D�X����$ ���
� )+$ ���-.6�/B+�-)M�+�/�&T9�S8�?�0��B��/B+�������(�21m������$ ���]8+���C�z����� )Q�*��)Q8��M���&�?�0�#�9��././�RTQ�R�?���zACBQ���C� AU�/�-�/�����@�/BQ��.Z���-AU�/��� ���U�����#��, ���
�;�X����$ ���"�C��)+$&�#� 4Q�0�C.6�������/�/H+��� <"e*��@��,&���S%-��B+�?����#�S.2�"�r�&����)��/H+� ���6?B+�XACB���B+�-./�?8+���C�;� �/���F,�������� T+�R�#��.�5DKL���9 #"�%�.ZHQACB
��BQ���D��)+� �/B+�-�����U��B+�(8wBQ�&8c�/�3T��m8+��, �-�R�&�9�S8c�/�3.Z�/H98(1c�/B+�m�9�-�Z4_�&�/�M��)9AU�z� 4"��B+�m./���-A
���/�&���U�/�-�*4_�&������#�-�*��� ����)��/HQ�
�9���/�/�XAU���-.-<

� �	� ��%�� �!�&��G��   ��#�� �� �$#�%�� G � #��DK � # � ��� %JI���� #=K 
��

u�BQ�;u�\Lx ./1N.Z�/�-��A���)3T9�LHQ./�-8������+����,N��8(�;�z��� ����)���H+� A�� �R��T+�C���/��� )M��) ����� ����)��/HQ����� )+$ �*?BQ�����?�/B+�D8(�-�9�-)Q8(��)9AU�
� 4#��B+�M���R����0���4 0 =Q��$ B��z� )I��B+�[��� ����)���H+� 4_�&�a�+��� )Q.���.a�mHQACB .Z�M� �R�����a��BQ��)I4_�&�z�+�����/�&)Q.a��)98I���z�/BQ�3./� ���m���R���M��B+�
���-./� ��H(���R�&)L� 4(�/B+�#u�\Lx�G �X.7T��U�/�/�-�Y��BQ��)D��B+�]�+���-8+��AU�/��� )a��4���4_�&�Y�+������� )Q.YTQ� ./�-8L�&)a�/B+�]�r�&����)��/H+�p���-�&.ZHQ�/�-�r�-)��-<YxQ� �
�Q�/� �/� )9.q��B+�a.Z�-)Q.Z�R�/��,N�0�21[�/�m�/B+�D��� ����)���H+� ���-./� ��H(�/��� ) ��.@�X����$ ���#�/B9��)W������� �/B+�-�?8(������)Q8+��)QA��R�S.��R) �/B+�DT��U�C�m���-./� ��H(���R�&)
��)[��B+�D�/�-$ ��� )�	 ) �&�zKL���9 #"��dU	� � ) 	�KL���] 1"�<6u�B+�Du�\Lx�G �I���-./� ��H(�/��� )[�X.#�21N�+��A-�����R1AR6g ��j2 � 5 	 ) 	 	O�(<tu�B+�L�+���-AU�X./�R�&)
R6g � �+���-8 j  � 5 	 ) 	 	O�L��)M��B+�;A-���XAUH+�X�����R�&)M��4 ���C��)+$&�-.t4_�&�]�+������� )Q.q4_�/�&� 	Q< 	X�D��� 	 ) �&�aKL���! #"@�/� 	+< 	 	X�;�����zKL�<�] 1"?8(H+�
���3��B+����� ����)��/HQ� �/�S.Z�&�RH+�/��� ) ?BQ��ACB ��.D� 4q�/B+���&��8(�-�;� 4[�
	 	3v����D��A���) �/B+�X.D��� )+$ �&<zu�B+�����U4_�&�/�m�/BQ�r?�X8N��B � 4q�/B+� �
���-� �[4_�&���[.������+���a��4t�+�/� �/�&)Q.*./�����-A
���-8W��)w�[.Z�M� �R�7�C��)Q$ �D�R) ?A@CB6DFE7G2@)6�? 81?3@�HJI E7? ./B+��*.?����� �/$&�a.Z�-)Q.Z�R�/��,N�0�21 �/����B+�
���&�r�-)��/H+� �/�S.Z�&�RH(���R�&)7<

u����U^(�+��� �R���/B+�X.@4_�-���/H+���L4_� ���/BQ�z8(�U�������r��)Q���/��� )c��4Y��B+�a��� ����)���H+� ���-./� ��H(�/��� )c���*.Z�M� �R����� ���-)&�C�m�/B+�D���R����0����-./�9�&)Q.Z�
� 4+�/BQ��u�\Lx"G BQ� .��/�DT����r�S� ./H+���-8D4_�&�"�Q�R�&)Q.6��)Q8��+�����/�&)Q.t.Z�-�Q���C��������1 <Yx"����.Z�q��,&����1aAU���-��)r./� ���+�R�@��4��+��� )Q."�X.6.Z�-�R�SA
�/�S8�<
d6� �Z����A��R�S.t��4})+��$������R,&�*ACBQ����$ �?�����*./�����-A
���-8m4_� �q�/B+�X.q�+HQ�/���&./�?�/�a�Q�/��,N�X8(�?)+��$������R,&�@�Q�R�&)Q.�<"��)M�+���R)9AU���+�R�&% ��B+�X.].������+���*A���)
T���A�� )���� �r��)Q���/�-8 TN13�-�R�SA
�/��� )9.?��)Q8c)+�-$&�����R,&�a����� )9.�<]V�)��/���+�/� �/�&)Q.?�����D�U^(�9�SA
���-8c�/�MT��z)+�-$ ���R$&�RTQ�R�&<]V@�;�r��� ����)��/HQ�
T�������h�/B+�M!#B+������)Q� ��,[��B+���-./B+� �X8c4_� �;�+�R�&)Q.-%9�-�R�SA
�/��� )9.������a���2�2�-AU�/�S8wTN1 ���U�C����)+�R)Q$[� )+��1W�Q���/�/�XAU���-.*?�0��B+� H(�D�3./�R$&)Q���Y�R)



� � ^ � HNX*W'S�Q&�mX ��ANJLRxMmBPACQERLHKS ���ERxS��;QPRLX�W_�fH�� ���mRW�1�ÅQ � �

��B+��!#B+������)Q� ��,�8(�U���-A
��� �S<6u�B+�;�����M� �R)+��)+$�./� ���+�R�DAU�&)�������)Q.#�M����)+�R1AN T ?�R�/BW��./��� �R�}TQ�&AC�N$ ��� H+)Q8[��4�: T <6u�B+�X.@����� )T9� AC�N$ ��� H+)98[�X.�,��X./�RT+���D�R)c��B+�zu�\Lx ./�9�SA
���/H+� ��)Q8WA�� ) T��D��� � �-) ��)��/�M� A-AU� HQ)&�S<

V@���W���&�r�-)��/H+� ��T���, �m�/B+�M�+��� ) !#B+�-�/�-)+� ��,W��B+���-./B+� �X8�%7��B+�AN T .������+���r�X.z./�����-AU�/�-8ITN1����-��H+���/��)+$w�W.Z��$ )9���6��) ��B+�
!#BQ������)+�&��,�<�V*�R�/BQ� H+$&BW�/B+�m�����-A
���/�&)WTQ� AC�N$ ��� HQ)Q8c��.��U^(�9�SA
���-8c�/� T9�m.Z�M���������*�/BQ�-./����� ����)��C�+%9�3.Z�-�R�SA
�/��� )w?�R�/BW��B+�
A-����� ���R�����/������.�HQ.Z�S8c�/� �/�Z�2�-A
���/B+�-�c<;u�B+�m.�������./�����-AU�/��� )w�X.����X./�MHQ.Z�S8����;�r�&����)����MT������� !#B+������)Q� ��,[��B+���-./B+� �X8c�R)
�&8+8(�R�/��� ) �/�[��B+���/�Z�2�-AU�/��� )�?�R�/B �/B+�3!#B+�-�/�-)+� ��,c8(�U���-A
��� �S<zu�BNHQ.;�c./H��[AU����)��/��1wAU���-��)I./� ���+�R�m��4])Q��$&���/��, �m�+�R�&)Q.LA���)
T��a� T+������)+�S83��)c�/B+�a?B+�&�R�D��� ���-)&��H+���C��)Q$ � <

xQ�/�&� �/BQ�*./� �r�Q�R����4}���&./�0���R,&�@�9���/�/�XAU���-.-%��9��.Z�R�/��� )9."� �/����������, �S8zTN1a��B+�*.Z�-�R�SA
���R�&)rH9.Z��)+$L�/B+�?�-�R�SA
���/�&)m�X8(��)����b)Q�-�-<t>@������
!#BQ������)+�&��, ��B+���-./B+� �X8 �&)+��1��Q���/�/�XAU���-.L?�R�/B+�&H(��./�R$&)Q���t��) ��B+�3!#B+������)Q� ��,w������HQ.Z�S8�<�u�B+��.�.Z�-�R�SA
�/��� ) �/����� �R)Q.D�Q�/� �/� )9.�%
��� � )Q.t��)98��+��� )9.�T������� �Q�R�&)M!#B+�-�/�-)+� ��,L��B+�/�S.ZBQ� �X8���)98��&)+�R1��+�/� �/�&)Q.�� )Q8m�F� � )Q.t� T9��,&�]��B+�@�/B+���-./B+� �X8�<tu�B+���+���-AU�X./�R�&)
� 4t�/B+��u�\Lx"G ��.;.ZH��MA��R�-)��*�/�M�+����,N��8+�z��$ �N�(8c./���9���C���/��� )c��46�+��� )9.*��)Q8W�Q�/� �/� )9.�T9�-�R��p�+��� ) !#B+�-�/�-)+� ��,M��B+���-./B+� �X8�<
u�BNHQ.-%7��)I�/B+�M?B+�&�R���C��)+$&�m��������,�� )&�L4_� �D��B+�M�U^(�������R���-)&�z�WAU���-� )I.������+������4@�+�/� �/�&)Q.DA���)IT��M� T(�C����)+�-8�%"����T9�-�0�a?�R�/B
� .Z�M� �R�6AU�&)���������)Q�����R�&)���4q��� � )Q.-<aV�.L����)��/��� )+�S8 � T9��,&� %9�/B+�r���-� ./H+��������)��L?�0��B ��B+�m)Q��$&���/��, �m�+�R�&)Q.LACBQ���C� AU�/���������-.
��B+��u�\Lx"G �/�S.Z��� )Q./� %QT9� �/Bw�R��.*� TQ.Z�&�RH+�/�D�/��������)98 �R��.*�/�����z�/�S.Z�&�RH+�/��� )7<]u�BQ�a)+��$����/��, �a�Q�R�&)Q.*���X./�r�Q�/��,N�X8(�a���9�-�Z4_�SA
�
�Q�/�S8(��AU�/��� ) 4_� ����B+�aT9�-BQ�F,N�R�&H+�?��4��/B+�zu�\Lx"G ���-� ./H+��������)���4_� ����B+�a���&./�0���R,&�L�Q�R�&)Q.�<

u�BQ�r���S� ./H+�/�-����)��L� 4]��B+���+�/�&�9�-�Z���R�S.L��4]��B+����� ����)��/HQ� 8(�U���������R)Q���/��� )I�R) �/BQ��./���-A
���/�&���U�/�-�D��.L��B+��)I� T(�C����)+�-8 TN1
./�����-AU�/��)+$ ./�M�����q�/�-$ ��� )Q.3g_T+��)Q.Cja��4!?A@CB6DFE7G2@)6���� ����)���H+� ��)Q8d)+�/�/��)+$w��B+����./�9�SA
���/H+� � 4��Q�/� �/� )9.a?�0��B �W4_H+)QAU�/��� )
?BQ��ACB ��� � �-.D��)��/���&A�AU�&H+)��;��B+�M?�X8N�/B � 4]�/BQ�M�r�&����)��/H+� T+��)7%Y��B+�[A�� �R��T+�C�����-8 � ���-./� ��H(���R�&) ��)98I�&.L4_�/�-���Q���C�����U�����
��B+�z��� ���-)&��H+� �/�S.Z�&�RH(���R�&)7<�u�B+�z���-./H+�0�C.�� �/�a./B+��?)w�R)�x"��$Q<V^+<�u�B+�z���-./� ��H(�/��� )W���-�&.ZH+���-8W./B+� HQ��8WT��z��)&�������+���U�/�S8W� .
� )wn*v lW� 4���B+�z��� ����)���H+���/�S.Z�&�RH(���R�&)c� )Q8W�X.*�X����$ ���@��BQ��)W��B+�,R ��4t��B+�mKD��H9././��� )Q.�)+�/�/�-8w�/�M��B+��8(���/�SA
�*T��-� � 8+�����
H9.Z��)+$r�/B+�a��H+)Q.�?�R�/BQ� H(�?�C����$ �U�S%(T+H(��A�� )Q./��.Z�/�-)���?�R�/Bc��B+�zn*v l ��4"�/BQ�a�����Z�/�-�-<

1.0 2.0 3.0 4.0

R
M

S[
G

eV
/c

]

p[GeV/c]

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x"��$ H+���[^J'6n*v lM���&�r�-)��/H+�����-./� ��H(�/��� )3�R)WKL���] 1"��&.#��4_H+)QAU�/��� )3� 4Y��� ����)���H+���R)�)Q, �LT+��)Q.@��4�� )+$ ���mgiAU����A��R�S.�'6��	#$ : 	
���C� 8��+T��F^(�-.<'�: 	6$Z� 	 	z�����&8��Q8(�X����� )98+.�'>�
	 	6$Z�&� 	a�����&8��(�/���X��)+$&�R�S.�'��&� 	6$(� 	 	a���C� 8��9AU���&.�.Z�S.�'6��	 	6$(�O��	a���C� 8+jU<



� �#ANB�QPRx��JLW6R �mW'S�QER�����ACQPRxHKS � �

� � �!������]�
� �����[	�������� � ������	

u�BQ���+���-./��)��@� )Q����1(.Z�X.qH9.Z�S.#�9���/�/�XAU�����X8(��)��/�-)9A-���/��� )3�R)(4_�&�/�M���/��� )M4_��� ���/BQ�����R����0���4 0 =Q��$ B��@� )Q8 !#�-�/�-)+� ��,�dq�2oh.Z1(.Z�/�-��. �
��B+� 8(��.�AU�����r��)Q���/��� )�����#�-�3� 4z�/������0���4 0 =Q�R$&B�� T������� 5 KL�<�] #" ��)Q8��/B+� !#B+������)Q� ��, 8(�U���-A
��� �W��T���, �;5 KL���9 #"�� �/�
A�� �mT+�R)Q�-8 �/� �Q�/��,N�X8(�W�9��@���/4_H+��./���Q� �����/��� ) ��4a�+��� )Q.3��)Q8 �+������� )Q.-<�u�B+� A������ �����r���/�-�M��.3�+�/�S.Z�-)��/��1 HQ./�-8 � )Q�R1 4_� �
./���9���C���/��)+$z�Q�R�&)Q.#� )Q8[�-�R�SA
���/�&)Q.]?BQ��) ACB9���C� A
�������R�-�R)Q$D�/B+�L�/�S.Z��� )9.Z�;��4��/BQ�;� �/B+�-�@8(���/�SA
�/�&��.-<6u�B+�L�/�S.ZH+�R�/��)+$m���[AU����)QA�1
� )Q8 �+H+���0�21 ��4��Q�R�&)c�X8(�-)&���b)�A������R�&) ��)c�/B+�z� )Q����1(.Z�X.@�/�-$ ��� ) ��.?��^+AU��������)��-<

d6� �Z����A��R� ��8+��)��/�-)9A����/��� ) ��.r�����/4_� �����-8 T�1 8+�U�/�-�/����)+��)+$I�/B+�W�+��� TQ� T+���R�R�21 �/BQ���[� $&�R,&��) �����&AC� ��.��I�+��� ) � �M�I�+�/� �/�&)
T9� ./�-8r� )���B+�*�U^(���-AU�/�-8����-./��� )Q./�?��4}�/BQ��8(�U���-AU�/� �C.t���z�-�&ACBr�9���/�/�XAU���?�21N�9��gi.Z�-�*T��������jt��)Q8r��B+�*���-�&.ZH+���-8r���-./�9�&)Q./��4_� �
��B+�r�/�C� AC�}<a��)(4_�&�/�M�����R�&)w4_��� � T����/B 8(���/�-AU�/�&��.L�X.LA�� �mT+�R)Q�-8w4_�&�D����^(�R�mH+� 8(�X./A��/�����R)Q���/��� ) �9��@���LHQ./�R)+$W�c>@�F1&�-./��� )
���-ACB+)Q����H+�&<

� g�O	� � 0 8 ��� 0 U 042 j 5
� g � 0 8 ��� � O 0 U 042 j < �

g O
� U 042 j
�

�� S�� ���������
� g � 0 8 �9� � � 0 U 032 j < �

g���� U 032 j
g 8�j

u�BQ�����m������./��,&���C����./���r�Q�R�-)9A����/��� )Q.��/B9���aA���) �R�����-8(�X��������1WT9�����+�Q�R���-8W���cf#��<[89<;x"�R�C.Z�-%�@��?���R�t� .�.ZHQ�r�m)+�dB$5ZG]<T8#G]<
�N)+��?���-8+$ �6��4N��B+�qH+)Q8+�����R1N��)+$?�+��� )����+�/� �/�&)D./���-A
����� �S�/BQ�����X.}�/B+�#�+���R�&�Y8(�X.2���/��T+H(���R�&)Q.7?���R�&T9� =9����� )Q8D�-��HQ� � �-, ����1N?B+����� %
� g���� U 032 j 5 �[4_�&�r� �R��U�% 2 < lN�-A�� )Q8�%]#� ?�R���?AU� )9.Z�X8(�����/B+�c���-./�9�&)Q.Z�34_H+)QAU�/��� )Q.r��4?��B+�W8(�bP}������)��Mdq�2o�8(���/�-AU�/�&��.m� .
��)Q8(�-�9�-)Q8(�-)&�?��)98[A�� )M�/B+�-�/��4_� ���*4 �&A
�/�&�/�����*�/B+�L�+��� TQ� T+�R���R�21m��)��/�m./���9���C���/�*�/�����M.q4_�&�#�S� ACB[8(���/�SA
�/�&�#H9.Z�S8�<t��) � 8Q8(�0���R�&)7%
��B+�?���R����0���4 0 =Q��$ B��]��)98M!#BQ������)+�&��,�8(�U���-AU�/� �]�/�S.Z��� )Q./�-.6./B+�� )+�z��)+$&H+�X���q8(�-�9�-)Q8(��)9AU��� �R����?�R)Q$ 2 ���aT9���/�-�r��,&�-8�4_�/�&�
��B+�z��T���, �L�U^(�+���-.�./�R�&)7<6x���)Q� �R��1 %(@�D?�R���7� )Q�R13A�� )Q./�X8(���?�+��� )9.?��)Q8c�+������� )Q.�� .����&.�./�RT+���a.Z�SAU�&)Q8+����1M�Q� �Z����A��R�L�21N�9�S.�<

� g�O	� � 0 8 ��� 0 U�jQ5
� g ��� O 0 U}j < �

g 8 ��� � O 0 U�j
� g � 0 � N 0 U�j < �

g 8 �9� � N 0 U}j + � g ��� � 0 U}j < �
g 8 ��� � � 0 U}j

g � j

xQ�/�&� �/B+�X.@�-��HQ���/��� ) �m�+��� ) �+�/�&TQ��TQ�R���0�21MA-��)3T��aA�� ��A�H+�����/�S8�<6dq��� )Q.@�����;./�����-AU�/�-8 TN1M�M���N�R)Q$m�rAUH(�?��)[�/BQ��.��+��� T9��T+���R�R�21
,�� �/�X��T+��� % 	Q< : �R) �/B+� �+�/�S.Z�-)��r��)9����1N./�X.�<Iu�B+� ���[AU����)QA�1 4_�&�m�Q�R�&) .Z�-�R�SA
���R�&) ��)Q8 �/B+�c���R$&�����/��� ) T��U�2@����) �+��� )Q.r��)Q8
�Q�/� �/� )9.zA�� )IT�� A-���XAUH+�X�����-8 ��)9����1&����A-�����R1 4_�/�&� ��B+�38(���/�SA
�/�&�����-./�9�&)Q./��4_H+)QA
���R�&)Q.a4_�&�m�W$&�R,&��) AUH+���R) �Q�/�&TQ��T+�����0�21I� .
8+��.�AUHQ.�./�-8 �R)�lN�SA�< �(< �(<

� ��� ������� � � �! "� % � 
 #�� � �!���! "�$#�%��  � � �$�!�"! %�� � � I]G �  "�$#�%�� �

u�BQ��.�./�-A
���R�&)38(�S./A��/��T9�S.#�/B+�D��HQ�����0�21MA��/�R�/�-�/�X��� �+�+���R�S8M�/��dq�2oh8(���/�-AU�/�&�@BQ�0�C.#?BQ��ACBc������HQ./�-8[�/���X8(�-)&���04_13�/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8
�����&AC�(.�<tu�B+�L�/�SAU� )9.2���/HQAU�/��� )[./��4 �2�������� .�./�NA������/�S.#� )�1M8(���/�SA
�/�&�#BQ�0�??�R�/B � )N1m�����&AC�(.q?B+�-�/�D�z$&��� �����/����A�������ACB+��)+$�C�=
�X.�T��U�Z�����?��BQ��)W./� ���D����^(�R�mH+� ,�����H+� <6V :a� �R�M��)�)Q�R�/���?�9� AC����$&�;�X.�HQ./�-83�/���U^N�/�C����� �X�����D�-� ACB3�/�C� AC�����m��B+�a�+�X��)+�D� 4
��B+��8(�U���-A
��� �S%���)Q8W��B+�X.;���&./�R�/��� ) �X.LAU� ���Q� �/�S8W�/�3�/B+�r���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���-8$# 0&% ���&./�0���R�&)���4#� �R�"���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���-8wB+�R��.L��)w�/B9���
8+�U�/�SA
��� �S<r��4@�/BQ�M������ACB+��)+$?C�=��X.a���-.�.L�/BQ� ) 5 	+%7�/B+�-) ��B+�MB+�R�z��.a�&8+8(�S8 ���c�/B+�[A-��)Q8(�X8+���/�-.L4_�&�D�/BQ���a�/�C� AC�}<Mx+H+�/�/BQ���
./�����-AU�/��� ) ��.�8(�&)+�L���#��B+�a��)Q� �R1(./��.@.Z����$&�;� )Q8[?���R��T��D8(�-.�AU���RT��-83T9�-�R��a<q	���������BQ�����R) �/BQ��.?.�ACB+�������/B+�D���-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&)
A-��)w� .�./�NA������/�a�[./�R)Q$ ���z8(�U���-A
��� �*BQ�0��?�R�/Bw�mH+�R�/���+�R�z�/�C� AC�(.?��)Q8W�S� ACBc�/�C� AC�3�R��� �-�R1 BQ� .?�mH+�R�/���+�R�r8(�U���-AU�/� ��B+�0�C.�<�u�B+�S.Z�
A�� )7=9��AU��.�?���R�7T��a���-./� ��, �-83TN1M�/B+�z./�����-AU�/��� )c� H(���R��)+�S8 T�������a<

���Td��Td * p % ��')i)(�'+*opR/), 
 -;�hk ' iqjok��

V $ �N�(8a���R����0J� 4 0 =Q��$ B��t���-� ./H+��������)��"��."���-��H+���/�S8D4_� �68(�&�R)+$L�Q� �Z����A��R�#��8(�-)��/�-)9A����/��� )���)m�/B+�X.t��)Q� �R1(./��.-<Y���t@�&.t8(��.�AU��,&�����-8�%
8+H+�L�/�m�/B+�D�+���-./��)QA��;� 4"�r.Z��$ )Q�b)9A-��)��-%(� �R���&.Z��=9���?TQ�&AC��$&�/�&H+)Q8r4 � ��4_�/�&� �/B+�zKD��H9././��� )3���-� �N.@��)3��B+� �I8+��.Z�/���RTQH(�/��� )Q.-%
��BQ���*�m��� ���;.Z�/����AU�?./�U����4t.Z�-�R�SA
���R�&) AUH+��.@#�-�/�L���-��H+���/�S8M�/�r��)9.ZH+���D�m��HQ� �R�R�21��/������0���4 0 =Q�R$&B��@���-�&.ZHQ�/�-�r�-)��-<6u�B+�D.Z�M�����
���[AU����)QA�1 �R��./.�8(HQ� ���I�/B+�X.[./�����-A
���R�&) A-��) T9�W���-�&.ZH+���-8 8(���/�SA
���R1 4_��� � ��B+��8+�����I��)Q8 ?�R���?T���AU� �mT+��)+�-8 ?�0��B ��B+�
�����&AC�N�R)+$r���[A��R�-)QAU138+��.�AUHQ.�./�-8W��T���, �L�R)w� ) ��,&���C����� G2@)S)8#HJDFI GFE4S�IR<T81H @�- SV< @�H S\a�<



� � Y �!��� �¤W'QPWV�'QEHKBj�mRxQj��W�JLWV�'QERLHKS?ANS��?BEW;�ED"HKS���W �Y�mSA�'QPRxHKS�� � �

�
����� @�� 5 � A � � �	� < ��
��� T� �

A��	� g :&j

V;.q����)����R�&)+�-8[� T9��,&� %��S� ACB������&AC�mA�� )MBQ�F, �?�mH+�R�/���+�R���/������0���4 0 =Q�R$&B��]���-� ./H+��������)��C.*g�������� � : � j6� .�.Z�(A������/�-8r?�R�/B[�R�
A�� ����)+$�� H(�*� 4���B+�a�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/��� )Y<"���*�X.?���&.�.Z��T+���L4_� ����./�R)+$&�R�DB+�R�*���M������ACBcH+�c�/�M�mH+�0���R�Q�R�D�����&AC�N.��R4"�/B+�D�����&AC�N.?� �/�
A��R��.Z�r��)Q� H+$&B ��� $ ���/B+�-�D?B+��)IB+�R�Z�/��)+$W��B+��@� �R�J<m���a�X.a���X.Z�c���&.�.Z��T+���m��BQ���z�-�R�SA
���/�&��� $ )+���/�XA�./B+��@���C.;�&././�(AU�X���/�S8�?�R�/B
� �Q� �Z����A��R�r�Q� .�./�R)+$ �/BQ�/�&H+$ BI8(�U���-A
��� �D�M����������� �"A-��) AU���-�����m�&8+8(�R�/��� )Q� �"BQ�0�C.DT9�-1 � )98w�/BQ�r�Q�/���M����1wB+�0�zA-��HQ./�-8 T�1W��B+�
B9� 8(��� )m��4}�R)��/�-�/�S.2�S<�u��a���R)+�����R�-�?�R)9� A�A�H+�C���/�#�/�����?���-� ./H+��������)��C."8+H+���/�L�/BQ�-./�?��P}�-A
�C.�% �/B+�@���R����0���4 0 =Q��$ B��qA�� )Q8(�X8+�����-.
4_�&�?�-�&ACB3�����&AC�[�����;���R����0J�&��8(�-�/�S83� )Q8 �/B+�a�S�����R���-.Z�@BQ�0�*�Q�&././��)+$r�/B+�D4_�&�R����?�R)Q$rA��/�R�/�-�/�X�r��.?./�����-AU�/�-87<

( �04t��B+�D�/�C� AC�[./BQ�����-.#��B+�zu�\Lx B+�R�*?�R�/Bw��)+� �/B+�-�@�/�C� AC�}%N�/B+�-)W�0�*�mHQ.2�*B9�F, �D�mT��U�/�/�-�*$ �-� ���U���/�XAL������ACB+��)+$ C�=

( C�=D�M���CACB"A :

( �/� �����Y�+H+�X.Z��0JB+�-�R$&B��-%�� � +�� = B � ) �

u�BQ� C�=[8+��.Z�/���RTQH(�/��� ) 4_�&�a�/�C� AC�X0�u�\Lx B+�R�m�M���CACB+�R)Q$���)Q8I��B+�M�/� ��� �]�+H+�X./��0�B+����$ B���8(�X.2���/��T+H(���R�&) 4_� �a��B+�X.�8+������./�U�m� �/�
./B+��?)c�R)wx"��$Q<>� 	Q<

e;�F,N�R)+$[� �+�+���R�S8c�/B+�S.Z�mAU���0���������m�/�[�/���r��0J� 4 0 =9�R$&B&�*���S� ./H+�/�-����)���.?@�z�mHQ.2�;H+)Q8(�-��.Z��� )Q8 �/B+���&././�(AU�X�����-8c���[AU����)9AU1c�R��./.
�&.q@�������&.q��B+�������M� �R)+��)+$m�R�-, ���9��47)+�&)702KD��HQ.�.Z�X��)[A�� ����� )+�-)&�#�/���/B+� � ./�9�SA
�/��H+�W<6f]�&ACBM��47��B+�-./��BQ�F,&�*T�����) A������U4_HQ�R��1
���S� ./H+�/�S8 � )Q83�/B+�a)+�-�-8(�S8WAU� �����-A
���R�&)Q.@���+�+�����-8�<

u�BQ�#���MA��R�-)QAU1D�X."�r�S� ./H+���-8D4_��� �h�/BQ�@8+������T�1aH9.Z��)+$;�LAU���-� )�.������+���]��49#�-�R���/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8D�/�C� AC�(.Y?B+��ACBm�R�S�F, �]�L./�R$&)Q���
��) ��B+� A-����� ���R���U�����3gi8(��?)Q.Z�/���-� � ��4���B+� .�AU��)��/���R�X����� �������� ja��)Q8 ./���r�Q�R1 � ./�N�R)Q$wB+�� ��4 �/�-) ����HQ� �R�R�21 ���R����0J� 4 0 =Q��$ B��
���S� ./H+�/�-����)��6��."4_�&H+)Q8�<6x"�R$9< �O�?.ZB+��*.���B+�*�M���CACB+�R)Q$L���[AU����)QA�1a4_� �6��B+�-./�?AUH(�C.t4_� �6T�����B[8+���C�D��)Q8rvw� )����;!@�����R�9<�u�B+�
���[AU����)QA�1 �X.*��H+�R�/�!=9������)w�r�&����)��/H+����)98W� )w�F, �-��� $ �D����� H+)Q8�^c8 � ��)W�/BQ�m8+�����+<�u�B+�X.?���[A��R�-)QAU1c��.;AU�&��T+��)+�-8c?�R�/B
��B+���/�C� AC�N��)+$c���[AU����)QA�1w�/�w�Q�/��,N�X8(����B+���/� ��� �q��)Q� �R1(./��.;�/�C� AC�w���-A�� )Q.Z�/��HQAU�/��� )I���[AU����)QA�1 <Mu�B+�M���MA��R�-)QAU���-.D$&��)+�-�����/�S8
4_��� � �/B+�z8+�����m�/BQ���M.Z�-�R,&�-.�BQ�F,&�DT9�-��)WHQ./�-8 �R)c�/BQ�z��)Q� �R1(./��.#4_� ����B+�a���-./H+�0�C.�T9�-�R)Q$M�+�/�S.Z�-)��/�-8 B+�-�/�&<

e;�F,N�R)+$ ���+�+�����-8 ��B+�-./� .Z�-�R�SA
�/��� )�AU���0��������� @� �mHQ.Z�WACBQ� ���&A
�������R�-�W�/B+�I�/�S.Z��� )9.Z� ��4a�/BQ� ���R����0���4 0 =Q��$ B��c8+�U�/�SA
��� � 4_� �
8+�bP}������)��z�Q� �Z����A��R���21N���-.-< u�B+��� ���-./�9�&)Q./�MBQ� .DT����-) �Q���C�����U�������R�-�-8 TN1 �w./�R���+���3KD��HQ.�./��� ) 4_HQ)QA
���R�&)7<3��) �&��8(�-�D�/�
�F,&� �X8�� )�1mT+�X� .t��)&���/�(8(H9AU�-8rTN1z��B+�*./�R�mH+�����/��� )r��4��/B+�*�/���r��0J� 4 0 =9�R$&B&�q./1(.2����� �D�����/B+�(8rBQ� .qT9�-��)M8(��,&����� ���-8m�/�D��^������&A
�
��B+�r�/�S.Z��� )Q./�z4_HQ)QA
���R�&) 8(���/�SA
���R1c4_��� ���/BQ�r8+����� ��)Q8 BQ� .L�����/�S� 8(1cT�����)I8(�-.�AU����T9�S8���) +�_<.q��)Q8 + e .�<zu�B+�m�/�S.ZH+�R�-%7� )Q8��
A�� ���Q� �/�X.Z�&)m� 4}�/B+�;�/�S.Z��� )Q./�?�U^N�����&A
�/�S8m4_�/�&��8+�����a� )Q8Mvw� )����L!@�����R�a./B+��?��)+$D�/BQ���#��)N1rT+�X� .6@� H+�X8�BQ�F,&�?T9�-��)[./��� �R�J%
�X.L.ZB+��?) �R)Ix���$Q<��S�+<;u�B+�X.aKD��HQ.�./��� )�8(��.Z�/����T+H(�/��� ) ��.;HQ./�-8��/�3$&��)+�-�����/�a��B+�r�+�/�&TQ��TQ�R���0�21c,�����H+�m�/BQ���L?���R�"T��mHQ./�-8��R)
f#��<��+<

V;8+8(�R�/��� )Q� �R��1 %&�/BQ�������X.]�z./�M�����9�C�����?��47)+�&)70�KD� HQ.�.Z�X��)r�/������0���4 0 =Q��$ B��]���-�&.ZH+�������-)&�C.�%�A�� �R���-8�� �T0�� H(���R�����C. �Q%�?B+�XACB[��H9.2�
T�� �&A�A�� H+)��/�S8 4_� �r.Z�-�Q���C��������1 < �
0J�&H(�/���R�-��.r�����38(��)Q)+�S8 � .z�/������0���4 0 =Q�R$&B��m���-�&.ZH+�������-)&�C.z$&�/�S���/�-�a�/B9��) �cR 4_�/�&� ��B+�
���S��) � 4q�/BQ�r��^(�9�SA
�/�S8 � ���-./�9�&)Q.Z��4_H+)QAU�/��� )7<ru�B+��.D./�M�����i%7)Q� )702KD��HQ.�./��� )w�Q���/�L� 4]��B+�r�/���r��0J� 4 0 =9�R$&B&�LBQ� .LT����-) 4_H+����1
�&A�A�� H+)��/�S8c4_� �L�R)��/B+�rdq�2o ���[AU����)QA�1wA����XAUHQ�����/��� )w���[T9��8(�S./A��/��T9�S8wT�������a<����L./B+�&H+��8�T9�m)+�����-8W��BQ���S%}8+H+�����[��B+��B+�R�
./�����-AU�/��� )MAU���R�/�����X�DT9�-�R)+$m8(�-.�AU���RT��-8rB+�-�/�&% ��B+� �T0�� H+�/���R�-�q�+��� T+����� � .q8+�-.�AU���RT��-8r��)�+ _6.9BQ�&.6T9�-��)M$&�/�S���/��1������+����, �-8mH+��� )
./��)QAU�?��BQ���@�+H+T+���XA������R�&)[��)Q8[)+�� �M� � �-.#�a)+�-$ ���R$&�RT+����A�� )��/���RTQH(�/��� )����a�/B+�L.Z1(.Z�/�-�����/�XA�.6��)M��B+�;A��/��./.K0�./�-AU�/��� )���)Q� �R1(./��.-<

���Td���� � ,l��-;�hj�f�i � -;�hk ' iqjokm�

u�BQ�z!#BQ������)+�&��,r8(���/�SA
�/�&�?��.@HQ./�-8 ��)3�2@�mA-���Q�&AU�R�/���-. � )Q��.Z�-%N�R�?��.�HQ./�-8[�/��, ���/�r�����-AU�/��� )Q.@T������� 5rKL�<�] 1"�%+��)Q8 .Z�SAU�&)Q8�%
���M8(�bP}������)��������/�a�+��� )Q.@4_��� ���+�/� �/�&)Q.?��T���, �]5MKL���9 #"�<



� � Y �!��� �¤W'QPWV�'QEHKBj�mRxQj��W�JLWV�'QERLHKS?ANS��?BEW;�ED"HKS���W �Y�mSA�'QPRxHKS�� � �

 of hit matching2χ
0 2 4 6 8 10

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

pulse height
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

x"��$ H+��� �
	/'?u�\Lx @� �R��B+�0�L�/�SAU�&)Q.2���/H9A
�/�S8W,�������� T+�R�S.�<;u�B+�����U4 �L�Q��)+�-�"./B+��*.*�/B+�r8(��.Z�/����T+H(�/��� ) ��46�/BQ�$C�=�T9���2#�-��)w��B+�
��^N�/�C����� �X���/�S8a�����&AC�a�9��.Z�R�/��� )���)Q8��/BQ�?�/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8�.�AU��)&���R���X���/�&�tB+�0�q���&./�R�/��� )7<tu�B+�?���R$&B&�t�Q� )+���+./B+��*.��/B+�������C���+d]v u
�QH+��./�DB+����$ B��?��4"�/BQ�D�2#��d]v�u?.ag � � + � = j@� ) �/B+�z.�AU��)��/���R�X����� ��, �&�RH+���L�/B9���*�� .@B+�R�-<qu����r��0J� 4 0 =9�R$&B&�?B+�R��.?� �/�a./�����-AU�/�-8
TN1[���-��H+�����R)+$M�_C�=XA :���)Q8c��AU�&��T+��)+�-8c�+HQ��./�DB+����$ B��-% � � + � = B � ) �3gi.Z�-�D�/B+�D���U^N�CjU<

p (GeV/c)
1 2 3 4 5 6 7 8

T
O

F
-m

at
ch

ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 Data
MC

   0 mrad≤  xθ  ≤-210 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

 (rad)xθ
-0.2 -0.15 -0.1-0.05 -0 0.05 0.1 0.15 0.2

T
O

F
-m

at
ch

ε

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2 Data
MC

 6.50 GeV/c≤  p  ≤0.75 
  80 mrad≤  yθ  ≤-80 

x"��$ H+���,�O�c'tu��R����$���4 0 =Q��$ B��#�M����ACB+��)+$����[AU����)QA�1M,N.-<t�Q���/�/�XAU�������&�r�-)��/H+� g �R��4 �Cj@��)98M� ����)+��)+$���)+$&�R�;�R)3�/B+�LB+�&�/�����&)&�C���
�Q��� )+� % 2 � g_���R$&B��Cja�&.z���-�&.ZH+���-8 4_��� � 8+���C����)Q8 v�� )��/�c!@� �/���Q<cu�B+�3u�\Lx��M����ACBQ�R)+$ ���[AU����)QA�1I8+���S.a)+� ��BQ�F, ����B+�
���&�r�-)��/H+��8(������)98(��)QA��a��4t�/BQ�a�/�C� AC�N��)+$m���[AU����)QA�1 %QTQH(�;8(�N�-.*�U^(B+��T+�0���/B+��.������a��P��SA
��.*��46$ �-� ���U���/�XAD� A�A����(�C��)QA��a� .
��B+�38(���R4 �rACBQ� ��T����C.z� .z./���-) �R) ��B+�[���R$&B��-% 2 � %t�+�R� �-<w	*� �/�M��B+�[�+���-./��)��m� )Q����1(.Z�X.D�X.z�����/4_� ���r�S8 HQ./�R)+$��/�C� AC�(.D�R) ��B+�
�C��)Q$ � � 	 ) �7� 	�A 2 � A 	r���&8(��� )Q.@?B+�����L�/B+�z�&A�A����(�C��)QA��L�X.>=9���?�R)W��� ����)���H+�W<



� � ^ �®ANB�QER ��JxW�R �mW'SÅQPR����,ACQERLHKS W����'RLW'S���RxWR��ANS��?X*RR�KBPA¦QPRLHNS�� �J�

p (GeV/c)
1 2 3 4 5 6 7 8

 =
 d

/t
c

β

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

protons

pions

p (GeV/c)
0.5 1 1.5 2 2.5 3

βσ

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

protons

pions

x"��$ H+�����S�/' � ���-./�9�&)Q./�m4_�&�a�+��� )Q.a� )Q8I�+�/� �/�&)Q.D� .D���-�&.ZH+���-8 4_��� � 8+�����w� )Q8 v�� )��/� !@� �/���Q<�u�B+�M���U4 �z�Q� )+���]./B+��*.
��B+�a���-� )cT��U�C�M,�����H+�-.�?�R�/BW��B+�a������� ��TQ���C.?�����+���-./��)����R)+$m�/BQ�z?��8(�/BW��4"�/B+�rKD��HQ.�.Z�X��)W8(�X.2���/��T+H(���R�&)7<]u�B+���/��$ B��?�Q��)Q���
BQ�R$&B+�R��$ B��C.q��B+��?�X8N�/B ��4���B+�L8+��.Z�/���RTQH(�/��� )Q.@��)98[.ZBQ��*.qB+�� ��B+�����-./� ��H(�/��� ) � ./1����(��������A-�����R1����+�Q�/��� ACB+�S. � 	 ) 	 	c:+<tu�B+�
./� ���X8[��� ��)&�C.������*�/BQ�L���-./��� )Q./�;�&.]���-�&.ZHQ�/�S8�4_�/�&� 8+���C� �N��B+�L8Q� ./B+�-83B+��.Z�/�&$ �C���M.]� �/�;�/BQ�;���-./�9�&)Q./�;� .@���-�&.ZHQ�/�S8�4_�/�&�
v�� )��/��!@�������Q<

>@�-�R�� 5 KL���] 1"��/BQ�w!#B+�-�/�-)+� ��, ./�R$&)Q���#��.r)+� �mHQ./�-8 �R) ��B+�WA����XAUHQ�����/��� ) � 4?�/B+�c�Q���/�/�XAU���3�X8(�-)&���b)�A������R�&) �+��� T9��T+���R�R�21
�&A�A�� �C8(�R)Q$M�/�cf]��<]�+%}T+H(�D�R)Q.Z�/�S� 8w�-�R�SA
���/�&)Q.�� �/�m�/�-�r��,&�-8WTN1w�3./�R���+���r, �U���[��4]�/�C� AC�(.*?�R�/B $ ���-�������?��BQ��) �&���QB+�����10
�-�R�SA
���/�&)Q.�<*x"��$&.-<9�<53��)Q8g�<838(�����&)Q.2�������/�a��B+����P��SA
�L��46�/BQ�������-AU�/��� )w,&�U�/� AUH(�S<�x"�R$9<9�<5[./B+��*.���B+���# #N �����/���M�R)w��B+�
v�� )��/�r!@� �/����T9��4_� ���3g_���U4 �
j�� )Q8w��4 ������g �/��$ B��
j?���+�Q�R1N��)+$M�/BQ� �&���QB+�����10������-A
���/�&)cA�H(�;T������� 53KL���9 #"�<�u�B+�m�/�-��� �R)Q�R)+$
�-�R�SA
���/�&)cA�� )���� �r��)Q���/��� )3�X.?���-.�.@�/BQ� ) �� �-, ����1N?B+����� %N��)98 ���-.�.@�/B9��) 	+<�� � ��)c�/B+�a����$&�R�&)3?B+�-�/�L�/BQ�a, �U������.*� �+�+���R�S8�<
\;)Q� ��^N���-AU��.���,&����1 .Z�M�����@���[AU����)QA�1 �R��./.�4_� ���+��� )9.m� )Q8 �+������� )Q.r8(H+� �/� �/BQ��.�AUH+����) �QB+�������-�R�SA
���/�&)Q.m� )Q8 ��B+�X.m�X.
./B+��?) �R)Wx"�R$9< ��8Q<6V��+�+���F^N���M��������1 �����4"�+��� )Q.?� )Q8[�+������� )Q.�8(��)+� �?�Q� .�.#�/B+�D�����-AU�/��� )c, ���/� �(��AU�&�/���-AU�/��� )[B9� .@T9�-��)
� �+�+���R�S8 ��) �/B+���+���-./��)��a��)Q� �R1(./��.-<�x+H+�/H+���M��)Q� �R1(./�-.L��4#�/B+�S.Z����)Q8I./�R������� �D8Q����� ?���R�t4_H+����1 ��)QAU��HQ8(����)(4_� ���M���/��� ) 4_�/�&�
��B+�zA�� �R�&�/�����U�������M���N�R)Q$rT�����Bc�/B+�X.?��)+���[AU����)9AU13� )Q8 �/��)�13�R���+H+���R�21 AU�&���+�R���/�-�R1[)Q��$ ����$ ��T+�R�&<

V�T9��,&��5 KL���! #" �/BQ� !#B+�-�/�-)+� ��, �X.3� ����@���/4_H+��8(�X./A��/�����R)9���/�&�[��4a�+��� )9.[��)Q8 �Q�/� �/� )9.�g vw�&)��/�I!@� �/��� .Z����HQ�����/��� )Q.
��)Q8(�XA����/�r�/B9���a�/BQ������� �/�M�c)+�-$ ���R$&�RT+���r)�HQ��T����z� 4#�����-AU�/��� )Q.D� T9��,&��5wKL���9 #"r��)98 � �/�m�/BNHQ.a��$ )Q� ���-8QjU<rd]�/�S.Z�-)&���R1W��B+�
!#BQ������)+�&��,a��.tT�����)+$aHQ./�-8�8(��$ �R��� �R��1 <tu�BQ���6�X.t�/BQ�*.Z���-AU�/�C���(��)(4_� ���M���/��� )r��4��/BQ�?�R��$ B��6� H(���+H(�]�X.t)+� �qT9�-�R)+$aH9.Z�S8�<���)9.2���-� 8
@�a8(��)9)+����.Z��$ )9���7� .?� )w� .�.Z�(AU�X�����-8 B+�R�*?�0��Bc$&�/�S�������@�/BQ� ) �m�+B+�����N�����-A
���/�&)Q.-<qu�#��� �?���-.�.��X.*AU�&)Q.Z�X8(�-�/�S83)+�[./��$ )Q� �i<
>��&.Z�S8[� ) �/BQ��.?8(��)Q)+�R�/��� )c#�a8(���/�-�/����)+�L�/B+�D���[A��R�-)QAU1M4_�&���+�R�&)Q.���)Q8 �+������� )Q.#�/��BQ�F,&�;��./�R$&)Q���}��)3��B+��!#B+������)+�&��,M� .
��4_H+)QAU�/��� ) ��4Y�Q� �Z����A��R�L��� ����)���H+�W<qx���$Q<>�6�z./B+��*.q��B+�D�U^(���-A
���-83�/�S.Z��� )Q./�*4_�&���+�R�&)Q.���)Q83�+�����/�&)Q.#�R)3�/B+��!#B+�-�/�-)+� ��,
T�����B ��T���, �M��)98 T������� �/B+�[�Q�R�&) ��B+���-./B+� �X8�< V�T9��,&�r�/B+���-./B+� �X8 �/B+�W!#B+������)+�&��,��X.a$ ���-���/���L��BQ��)`^O^������[AU����)QAU�a4_� �
�Q�R�&)Q.�<ru�B+�M.Z�M� �R�t���[A��R�-)QAU1W4_�&�a�+�/� �/�&)Q.;� )Q8 �+�R�&)Q.LT9�-�R�� �/B+���-./B+�&��8 ��4#� �/�&H+)Q8`�&< ��� ��.a8+H+�r�/� 4 ���X.Z�M� .�./�NA������/��� )Q.
?�R�/BW���R$&B���$&��)+�-�����/�S83TN1[� �/B+�-�?�Q���/�/�XAU���-.���)c�/B+�a�-, ��)��S<

� �	� �  � �$#� ��� #&� �!�&�$#��   �$#�%&� �ML  #��!�  #��!�  � � � #=K �� �$#�%&� �

u�BQ�[���U�/BQ�N8 8+�-.�AU���RT��-8I��) �/B+�X.�./�-AU�/��� ) HQ./�-.D��B+�[���-�&.ZHQ�/�S8 ���-./��� )Q./�M��4@�/B+� dq�2o�8+�U�/�SA
��� �C.z��)Q8I��B+�38(��)Q)+�R�/��� ) � 4
��B+�D�+��� ) $N�+�/� �/�&)[dq�2op�-.Z�/���M����� �#�/��AU� ���+H+�/�a��)Q� �R1�����A-�����R1r�/BQ�L�Q�R�&) $��+������� )3d]�2opAU� �����-A
���R�&)Q.64_�&�?��$&�R,&��) A�H(��� )[��B+�
d]�2o �S.2���R�M���/� �S<tu�B+�-./��AU�&�/���-AU�/��� )Q.]AU� )9.Z�X.2�Lg 4_� �#�-�&ACBM�r�&����)��/H+��� )Q8[��)Q$ H+�X���qTQ�R)9jq��4Y����^Q�D�M���/���R^Wgidq�2o����[AU����)QA�1



� � ^ �®ANB�QER ��JxW�R �mW'SÅQPR����,ACQERLHKS W����'RLW'S���RxWR��ANS��?X*RR�KBPA¦QPRLHNS�� � �

P (GeV)
1 2 3 4 5 6

 r
at

io
 (

%
)

π
e/

0

1

2

3

4

5

6

P (GeV)
1 2 3 4 5 6

 r
at

io
 a

ft
er

 v
et

o 
(%

)
π

e/

0

0.2

0.4

0.6

0.8

x"��$ H+���!�<5J' �1 #N �C�����R�D4_��� � �zvw�&)&���L!@�������z.Z����H+�X�����R�&)�T9��4_� ����g_���U4 �
j]� )Q8���4 �/�-�;g �/��$ B��Cjt�/B+�L���+�+���XA������R�&)���47�A�&�L�QB+�����10
�-�R�SA
���/�&) AUH+�@T������� 5�KL���] 1"�<6u�B+�X.?AUH(�?���-8(HQA��-.]�/B+�D�-�R�SA
�/��� )cAU�&)&�C������)Q�����R�&)M�/� 	+<�� � �&�#���-.�.@�R) �/B+�L����$ ��� )3?B+�����;�R�
�X.?���Q�+�R���-87<

P (Gev)
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

pi
on

 e
ff

ic
ie

nc
y

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

P (Gev)
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

pr
ot

on
 e

ff
ic

ie
nc

y

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

x"��$ H+���g��8 'cf �MA��R�-)QAU1 4_� �M�+��� )Q.wg �R��4 �CjM� )Q8 �+�/� �/�&)Q.Wg_���R$&B&�
jm�/� �Q�&./.r��B+�g�&� �+B+� �/�10������-AU�/��� ) AUH(�[HQ./�-8 �/� ��������, �
�-�R�SA
���/�&)Q.@4_�/�&���/BQ�z./� �r�Q�R�&<tu�BQ�a���[AU����)QA�1M4_� �?T�����BW��. � ^c^ ����)Q8c,&����13=9���*��)W�r�&����)��/H+�W<



� � ^ �®ANB�QER ��JxW�R �mW'SÅQPR����,ACQERLHKS W����'RLW'S���RxWR��ANS��?X*RR�KBPA¦QPRLHNS�� � �

 (GeV/c)p
1 2 3 4 5 6

C
er

en
ko

v 
ef

fi
ci

en
cy

 -
 p

io
n

s

-210

-110

1

 (GeV/c)p
1 2 3 4 5 6 7 8

C
er

en
ko

v 
ef

fi
ci

en
cy

 -
 p

ro
to

n
s

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

x"��$ H+�����6�7';!#B+�-�/�-)+� ��,c���-./�9�&)Q.Z��4_� �L�+��� )Q.rg_���U4 �
j;� )Q8w�+������� )Q.rg_����$ B��CjU<Du�BQ�m��� ��)���.L�����z�/BQ�m���MA��R�-)QAU���-.�4_� �a�[�/�C� AC�
����BQ�F,&��� ) � .�.Z�(A������/�-8 !#B+�-�/�-)+� ��, B+�0�m?�0��B $ ���-���/���D��BQ��) �w�+B+�����N�����-A
���/�&)Q.-< u�B+�M��B+���-./B+� �X8I4_� �z�Q�R�&)Q.����m����� H+)98
�+< :[KL�<�! 1"L��.;AU���-������13,N��./��T+�R� g_)+� �/�z��B+�z��� $3.�A�� �R�Fj
<?u�B+��./�M�����Y���MA��R�-)QAU1 4_� ���+�/� �/�&)Q.*��)98WT9�-�R��h�/BQ�/�S.ZB+�&��8W�Q�R�&)Q.*� 4
� �/�&H+)Q8;� <�� ���X.*8(H+�D���r4 ���X.Z�a� .�./�NA������/��� )Q.@?�R�/BW���R$&B&�*$&��)+�-�/���/�S8[TN13� �/B+�-�?�Q���/�/�XAU���-.���)3��B+�a��,&��)��-<

�M���/���0^Qj� N
��� �/�SA

5 �
S S1S S S �
S � S S �+� � < � N

��� ���/H+� g _�j

?�R�/Bc��B+�D4_� ���R��?��)+$����������-)&�C.�'

�i< j3�/B+�a���[AU����)QA�1M4_� �*A�� ���/�SA
�/��1M�X8(��)��/�R4_1N�R)Q$��/��H+�a�+��� )Q.-% S S1S
���i< j3�/B+�a����$ �C�����R�&)3��4"�/��H+�D�+������� )Q.��X8(��)����b)Q�S8W� .��+��� )Q.-% S S �
�R���i< j3�/B+�a����$ �C�����R�&)3��4"�/��H+�D�+��� )Q.��X8(�-)&���b)9�-8W� .��+������� )Q.-% S � S
��,�< j3�/B+�a���[AU����)QA�1M4_� �*A�� ���/�SA
�/��1M�X8(��)��/�R4_1N�R)Q$��/��H+�a�+�����/�&)Q.-% S �+�

u�BQ�q4_H+���+AU��,������X��)QA��6�����/���0^[gK�<:?�������M.�jY��4(��B+�@d]�2o ���[AU����)QA�1D�����/���0^a�X.�� ��./�;A�� ���+H(���-8m��)Q� �R1��/�XA�� �R��1 <�u�B+��.tA-���XAUH+�X�����R�&)
�X.��U^(�+�X����)+�S834_HQ�R��13��) + e .�<qu�B+�])Q)9�����U^(�+���-.�./�R�&)[4_� �*�/B+�zd]�2op���[AU����)QA�1O$����R$&�����/��� ) �����/���0^ ����������)���.����-�&8+.<'

S ��� 5 ����  � � �
	 � �� <����� � ��� ��� � �F � � Q ��� � g ��jL+�� S �� <�� g � � �� � �����! �#"%$'& j)( ) g e j

?BQ����� 	 � �� ��.L��B+� !#B+�-�/�-)+� ��,w���MA��R�-)QAU1 .ZB+��?)I��)Ix"��$Q<f�&�+%*� � g �"jD��)Q8+� S �� �����m��B+�[KD��HQ.�./��� )I� )Q8 )Q� )702KD��HQ.�./��� )
A�� )��/����T+H(�/��� )9.��/� ��B+��T��U�C� ���-./�9�&)Q.Z�&%#���-./���-A
���R,&����1 %*� )Q8 � g � ���� � �
�,�  � "%$-& j[��. � .2����� 4_H+)9A
�/��� )�AU� )����/�&�R���R)Q$ ��B+�
��)��/�-$ �C���/��� ) ��4"�/B+�a)Q� )702KD��HQ.�./��� )3�Q� �Z�S%.�*<
u�BQ�c�F^Q�������/���0^ � 4�f]��< _W�X.��S� ./�R��1 �R)N, �-�Z���-8 4_�&�rA�� )N, �-�Z���R)Q$w�/�SAU� )9.2���/HQAU�/�S8 1N�R�-��8+.m��)&�������/H+�c1N�R�-��8Q.�� 4��+��� )Q.r��)Q8
�Q�/� �/� )9.�<*u�B+�m����������)��C.�� 4"��B+���M���/���0^w��) f]��<[_M� �/�z./B+��?)w��) x"�R$9<,�&:M� .L��4_H+)QAU�/��� )�� 4q�Q���/�/�XAU���z��� ����)���H+�W<;u�B+�
�Q�R�&) ���MA��R�-)QAU���-.������/ *^X� � � )Q8[��B+�a���R$&�����/��� )Q.�� �/�a���������-.�.@�/BQ� )d��3<



� � ^ �®ANB�QER ��JxW�R �mW'SÅQPR����,ACQERLHKS W����'RLW'S���RxWR��ANS��?X*RR�KBPA¦QPRLHNS�� ���

P (GeV/c)
1 2 3 4 5 6

ππ
M

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

P (GeV/c)
1 2 3 4 5 6

pπ
M

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

P (GeV/c)
1 2 3 4 5 6

πp
M

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

P (GeV/c)
1 2 3 4 5 6

pp
M

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

x"��$ H+���A�<:J']d6���/�/�XAU���D�2o ���[A��R�-)QAU1W��)Q8c����$ �C���/��� )c�M�����/�R^ �-�R�-�r�-)���.��&.*�r4_H+)QAU�/��� )w� 4"��� ���-)&��H+�W<@'��+���������U4 �;��.���B+�
�Q�R�&) �X8(��)����b)9A-�����R�&)3���[A��R�-)QAU1&% S S1S <6'*�+�����?����$ B��@�X.@�/BQ�L�Q�/� �/� )3�/���+��� )c���R$&�����/��� )7% S S � <q5Y��#�-�#���U4 �?�X.@�/B+�D�+��� ) �/�
�Q�/� �/� )c���R$&�����/��� )7% S � S <q57��@�����/��$ B��?�X.@�/B+�a�+������� )c��8+��)��/�-)9A����/��� )c���[AU����)9AU1 % S �+� <



[ �$� � ��R �R��BEW;�&�mJ�Q�� � �

� �U� 
 #���� # !�]#����C��#

V��+�+��1N�R)+$WAU�&�/���-AU�/��� )Q.��/� �/BQ�m�C�F 1N�R�-��8+.D�&.L8+�-.�AU���RT��-8 �R) �/B+���+����,N��� HQ.L.Z�SA
���R�&)Q.D��)Q8 � A�A�� �C8(��)+$M�/�Wf]��<95Q%�#�rBQ�F, �
A-���XAUH+�X�����-8 �/B+�[8+� H+T+����0�8(�-P��-�/�-)��/�X���6��)+���X� .Z�/�XAMAU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)w4_� �z�/B+�M�+���(8(HQAU�/��� )I��4��9��.Z�R�/��, ���+��� )Q.a4_�/�&� AU�&�R����./��� )Q.D� 4
e < ^�KL���! #";�+�����/�&)Q.@?�0��BWT9�-�/1N���R��H+� ��)3��B+�a�N�R)Q���M������AL�C��)+$&�*4_��� � 	 ) _c�mKL�<�] #" AdU S A : ) �rKL���! #"L��)Q8 	 ) 	c5 	z�C� 8	A
2 S A 	 ) �/� 	����&8�<

l(1N.Z�/�-�M���/�XA;�����/�&��.]BQ�F, �;T9�-��)c�-.Z�/�������/�S83��)98[?���R��T��L8+�-.�AU���RT��-83T9�-�R��a<6V�4_H+���qgY�<5 B :&j = 5%: 	18 e ����������)��*AU��,������X��)QA��
�M���/���0^ BQ� .�T9�-��) $&��)+�-�����/�S8 ��� 8(�S./A��/��T��M�/B+�cAU�&�/�����X�����R�&) � ��� )+$wT+��)Q.-< u�B+�c8+���C�������M�+���-./��)��/�S8 $ �C���+B+�XA�� �R��1 �&.��
4_HQ)QA
���R�&)3��4��r�&����)��/H+����)�5 	z�����&8MT+��)Q.@�R)cx"�R$9<��#_N<tu�B+�DAU��)������ �Q,�����H+�-.�� )Q8[.��&H9������0��/�N���q� 47�/BQ�L8(�X��$&� )Q� �Q�-�R�-�r�-)���.
� 4Y��B+�zAU��,������X��)QA��;�M�����/�R^ � �/�D����.Z�/�S83��)wu�� T+�R�,�m��)wV*�+����)Q8+�0^WVz<

� ��� � ��� % � �!���$#��  �$#�%��

V 4_H+���q.Z1(.Z�/�-�����/�XA��-�/��� �;��,�����HQ���/��� ) B9� .LT9�-��) �9�-�Z4_�&�/���-8 � ) �/B+�S.Z��8+���C�3��)I� �C8(���;�/�c�-.Z�/���M���/�m�/BQ���&A�A�H+���&AU1c��4q��B+�
���S� ./H+�/�-����)��#T�����)+$r�+�/�S.Z�-)��/�-87<6lN��������.Z�/�XA�� �}�����/�&��.t4_��� ��T�����B[��B+�DT9�-�/1N���R��H+� ��� �/$&�U��8+���C�m� )Q8��/BQ� e < ^rKL���! #"*�-���(�21
�C����$ ���?8Q������./�U�?HQ./�-8 �/�M./H+T(�����&A
�?)+� )/0i�C����$ �U�?TQ�&AC�N$ ��� H+)Q8Q.#� �/�a���X./�m��)QAU��HQ8(�S8�<

u�BQ�[H+)QA����/������)��/���-.z�&././�(AU�X�����-8 ?�0��B �/B+�[,�� �/��� HQ.aA�� ���/�SA
���R�&)Q.a���+�Q�R���-8I����AU� )N,&���/�D���S� ./H+�/�S8I1������X8+.��R)��/�W���/HQ�3AU���&.�.Y0
./�-AU�/��� ) �/�S.ZH+�R��.�B9�F, �cT9�-��) �-.Z�/�������/�S8 ��B+�/�&H+$ B � AU� �mT+��)Q�����R�&) ��4D��)Q� �R1�����A-���?��)Q8 vw�&)&���w!@� �/��� �/�-ACBQ)+����H+�S.�< u�B+�
� �+�+���&�&ACB3HQ./�-8 B+�����DBQ� .��X����$ �-�R1�4_�&�R����@�-83�/B+�a���U��B+�(8+.?� 4�+�_&.�<

xQH+���]AU�&�/�����X�����R�&)Q.;� ��� )+$W8(�-P��-�/�-)&�z�N��)+���M���/�XAmTQ�R)Q.3g U 042 jLBQ�F,&�mT����-) A�� )Q./�X8(�����-8�%�TQH(�a�/B+� _ e B _ e ����������)��C.D��4]��B+�
A���,�������� )QAU�a�M�����/�R^W?�R����)Q���;T��r�+H+T+����./B+�S8wB+����� <LuY� ACBQ���C� AU�/���������D�/BQ�mH+)9AU���/��� �R)����R�S.*� )��/B+�X.����S� ./H+�/�-����)���@�m./B+��
��B+�a8(�X��$ �&)Q���}�-�R�-�r�-)���.���4��/B+�aA���,F� �/�X��)9AU���M���/���0^3�Q�R� �Z�/�S83�&)3��B+�a8+���C�r�9�&�R)���.���)Wx���$Q< �#_N<6V�8Q8(�0���R�&)Q������1 %(@�D8+��)Q)+�a�
8+�R����)9.Z��� )+���-.�.?��HQ��)����0�21&%�� 8(�-P %(��^(�+�/�S././��)+$r�/B+�D�21N�+�XA�� �������/�&�#�&) ��B+�z8(�&H+T+����0�8(�bP}������)������ �7AU���&.�.Y0�.Z�SA
���R�&)

� o'y{z��
� � g��7+ > =<RTSV (g > U > W?j . j �
� � g > = R S  +g > U > W?j/j �

g ^&j

?BQ����� ����� T9�-��.z�c$&�R,&��)I�+�R�&) gbU 042 jDT+��)7%#g > =<RTSJ +g Q<U <
Q W?jZj � �X.L�/B+�[A���)��/�C���6,�����H+�r4_� �z�/B+�[8(�&H+T+����0�8(�-P��-�/�-)&����� �qAU���&.�.Y0

./�-AU�/��� )w���-�&.ZHQ�/�-�r�-)����R)��/BQ���;T+��)7%���)Q8 g��7+ > =&RTSJ (g Q�U <
Q W?j ._j � ��.��/BQ��������� �*� .�./�NA������/�S8W?�0��Bw�/B+�X.;�r�S� ./H+��������)��-<?GI�

� ��./�M8(��)9)+��� ��)�� %Q?BQ��ACB�ACBQ� ���&A
�������R�-�-.#�/B+�z4_���&A
�/��� )9����������� �?� )c��B+�a�/� ��� �7�R)�����$ �C�����-8c�+��� )wAU���&.�.K0�./�-AU�/��� )3��)W�/BQ�z��� )+$ �
� 4Y��B+�a���-� ./H+��������)��zg 	 ) _c��KL���] 1"&A;U	� : ) �mKL�<�! 1"�%/5 	r�����&8 A 2 � �/� 	m�����&8+j

� yu��� �
� � � � � g > U > W?j � 	 � � g > U > W?j �� � g > = R S j �

gY�
	&j

?BQ�����Lg > = R S j � �X."�/B+��8(�&H+T+����0�8(�bP}������)������ �NA��/��./.K0�.Z�SA
�/��� )a��)rT+�R) �C%Qg > = R S  (g > U > W?j/j � %���HQ�0���R�+�����-8mT�1a�R��.6A�� ���/�S.Z��� )98(�R)Q$
�QBQ� ./�m./�Q� A��z���������-)&�Mg > U > W?j � < 	 ��� ��.��/BQ�rA���,F� �/�X��)9AU�z�M�����/�R^W��,�����HQ�����-8�4_� �;�/B+�r8(� H+TQ�R��0�8(�-P}������)��/�X���tAU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)
8Q�����Q<

u"��TQ�R�3�c./H+����� �/�����S.L�/B+�S.Z�[��HQ� )��/�R�/���-.D4_�&�a�-� ACB � 4#��B+�M,������R�&HQ.D�����/�&�a.Z�&H+��A��-.DAU�&)Q./��8(�-�/�S8 ?�R�/B � �21N�+�XA�� �6�/� �����]H+)70
A����/��� �R)��21���4�^�^�< ^ � � )[��B+�a8(� HQT+�R��0�8+�bP}������)��/�X����A��/��./.K0�./�-AU�/��� )M,�����H+�S.#T�����)+$�������� �/�/�-8 ��)Q8 �z^�< ^ � H+)QAU�-�Z�C����)��21M� )[��B+�
�����C������)&����$&�����/�-8cAU���&.�.K0�./�-AU�/��� )7<



[ � Y �
BEB�HKB$WR��QPRLX*ACQERLHKS � �

0

100

200

300

0 2 4 6

d2 σπ  / 
(d

p 
dΩ

) 
(m

b 
/ (

G
eV

/c
 s

r)
)

30-60 mrad

0

100

200

300

0 2 4 6

60-90 mrad

0

100

200

300

0 2 4 6

90-120 mrad

0

100

200

300

0 2 4 6

120-150 mrad

0

100

200

300

0 2 4 6

150-180 mrad

0

100

200

300

0 2 4 6

p (GeV/c)

180-210 mrad

x"��$ H+���!�6_7'"v��-� ./H+��������)��q� 4���B+��8(�&H+T+����0�8(�-P��-�/�-)&����� �+�+���(8(HQA
���R�&)[AU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)m� 4��9��.Z�R�/��, �?�+��� )9.�% Q&=<RTS �  1Q�UVQXWL% 4_�/�&�
e < ^�KL���! #";�+�����/�&)Q.@� )cT9�-�/1N���R��H+���&.���4_HQ)QA
���R�&)c� 4��+��� )c��� ����)���H+�W%(�7%+��) T+��)Q.�� 4��+��� )W��)+$&�R�&% 2 %(��) ��B+�D��� T9�&�����/�&�/1
4_�C�����&<Wu�BQ�[�����/�&�aTQ���C.z./B+��?) �R)9AU��HQ8(� .Z�����/�X.2����A-���q�-�/��� �C.a��)98 �����;g 8+��� $ � )9��� jD.Z1(.Z�/���M���/�XA������/�&��.D��^(A����(�r��) ��, �-��� �R�
)Q� ����� �R���-���/��� ) �����/�&�@� 4t���[<



[ � Y �
BEB�HKB$WR��QPRLX*ACQERLHKS � �

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6

p (GeV/c)

dσ
π  / 

dp
 (

m
b 

/ (
G

eV
/c

))

30-210 mrad

0

200

400

600

800

0 50 100 150 200

θ (mrad)

dσ
π  / 

dΩ
 (

m
b 

/ s
r)

0.75-6.5 GeV/c

x"��$ H+��� � e '�dq�����2�-AU�/��� )Q.*��4t�/B+�r8(� HQT+�R��0�8+�bP}������)��/�X���"AU���&.�.Y0�./�-A
���R�&) ���-./H+�R��.�� )��/�M��B+�����&�r�-)��/H+� ��^(�X.*��)��/��$&�����/�S8W��, ���
��B+�w��)+$&H+�X���r��� )+$ � 5 	 A 2 � �7�
	������&8 g �R��4 �Cj���)98 � )���� ��B+�w��)+$&�R�W��^(�X.m��)��/�-$ �C���/�S8 ��, �-����B+�W��� ����)��/HQ� ��� )+$ �
	 ) _c��A;U	� : ) �mKL�<�! 1"mg �/��$ B��CjU<

# -0-;iq- ����
m�h/�i4-0( # -0-;iq-��i�nl-0e9� �#So)yuz g �rj � ? �yu�2� g �rj
l������/�X.2����A-��� >@�L������$ ���*.2�C���/�X.Z�/�XA�. 8Q< � 	Q< :

f]���(�21M��� �/$&�U�*./H+T(�/�C� AU�/��� ) g .Z�����-< j 8Q< : 	Q< :
�n � ' 
�i4
���� ����� ���!�

u��C� AC�M1N�R�-��8WA�� ���/�SA
�/��� )9. n*�-AU�&)Q.Z�/��HQA
���R�&) ���MA��R�-)QAU1 � < e �&< 	
dq��� )Y%(�+�/� �/�&)c� TQ.Z�&�/�+�/��� ) gi.Z1(.Z�-< j �(< 8 �+< :

dq��� )Y%(�+�/� �/�&)c� TQ.Z�&�/�+�/��� ) giv ! .2�C���-< j 	+< ^ 	Q< �
uY�-�Z����� �/1[./H+T(�����&A
�/��� ) g ./1(.2�S< j :+< ^ :Q< �

u����/�/�X����13./H+T(�����&A
�/��� ) g vI!�.Z�����-< j 	+<�� 	Q<-�
fq���(�213��� �/$&�U�?.ZH+T+�/�C� A
���R�&)Igi.Z1(.Z�-< j � < 5 �&< �

�n � ' 
�i4
���� ����� �M� �
d6� �Z����A��R�L�28(��)����b)9A-�����R�&) f]�R�SA
�/��� ) , ���/� 	+< � � 	+< �

dq��� )Y%(�+�/� �/�&) �2o�A�� ���/�SA
���R�&) 	+< 8 	Q<-�
�n � ' 
�i4
���� ���!� ���Rd

vw�&�r�-)��/H+� �/�SAU� )9.2���/HQAU�/��� ) v�� ����)��/HQ��./A-����� 5+< e 	Q<-�
vw�&����)��/H+� �/�S.Z�&�RH+�/��� ) gi.Z1(.Z�-< j 5+< ^ �+< 	

vw�&�r�-)��/H+� �/�S.Z�&�RH(���R�&)Igiv ! .2�C���-< j � <�� 	Q<-�
�n � ' 
�i4
���� ����� �M���

\;,&���C�����9)+�&�/�M� �R���-���/��� ) �n � ' 
�i4
���� ����� �M���
V��R� * i4
���� d ����� �M�!�

u"��TQ�R�*�7'tlNH+���M����1z��4��/BQ�?H+)QAU�-�Z�C����)��/���-.t�#P}�-AU�/��)+$D�/B+�*8+� H+T+����0�8(�-P��-�/�-)��/�X���(AU���&.�.Y0�./�-A
���R�&) g�� o'y{z jt��)Q8m�R)�����$ �C�����-8rAU���&.�.Y0
./�-AU�/��� ) g�� yu�2� j@���-� ./H+��������)��C.�<qlN�-�;���U^N�?4_� �;8(�U�C������.-<



[ � Y �
BEB�HKB$WR��QPRLX*ACQERLHKS � �

1

10

10 2

0 2 4 6

δ(
d2 σπ ) 

/ d
2 σπ  (

%
)

30-60 mradStatistical
Track yield
PID
Momentum
Total

1

10

10 2

0 2 4 6

60-90 mrad

1

10

10 2

0 2 4 6

90-120 mrad

1

10

10 2

0 2 4 6

120-150 mrad

1

10

10 2

0 2 4 6

150-180 mrad

1

10

10 2

0 2 4 6

p (GeV/c)

180-210 mrad

x"��$ H+���3�<^J'



[ � ^ � ACS&�~HKB&� ���&ANS���D¨ANBEANX*W)QPB�R��,A¦QPRLHNS � �

�D�.-0� % ��
m��-  X� �Tno�
" � g 8 ) 8�� � ) 5�j <

� 	&=
" = g e ) ��� 5 ) 8�j <

� 	 T �" O g � ) ��� � ) 5�j
" ` 5 " b gY� ) _ e � 	 ) _c� j
" k g 8 ) 8X5�� 	 ) 5J�Sj
" s gY� ) 5O��� 	 ) �1^�j <

� 	 T �" y g 5 ) �X_	� 	 ) ^O:&j <
� 	N�

u"��TQ�R�,5J'*l(��)(4_�&��870JG ��)+$3�Q���C�����U�����C.*��)98w�����/�&��.��&T(��� �R)Q�-8wTN1 )+�Z���R)+$ �/BQ�m8+����� ./�U�S<�u�B+�m�����/�&��.����U4_�-�*�/�3�/B+��: e < �X_ �
A�� )7)�8(��)QA��D�R�-, ���}4_�&�*.Z�-, �-) �Q� ��� ���U�/�-��.Dg > C"="5 e ) � e jU<

� �	� F  �@I % � � ��
  �DK !  �� � � � � #�  �$#�%��

l+��)(4_�&��8D��)98DGI� )+$,+-� 	6.NBQ�F, �q8+��, �-�R�&�9�S8D��)a�����+������A-��� �9���C�����U�������R�S���/��� );4_� �"8(�-.�AU����T+�R)Q$��/B+�q�Q�/�(8(HQAU�/��� )zA��/��./.K0�./�-AU�/��� )Q.
� 4����-./� )9.��R)W�+������� )70�)NHQAU����HQ.@��)��/���C� AU�/��� )Q.-<6u�B+�X.?�Q���C�������/�������-�����R�&)[BQ�&.@�/B+�D4_H+)9A
�/��� )9����4_�&�/��'

Q&=&R6g_�1+LV - N
\ + .Ij
Q<U Q W g U 032 j 5%" � U

� D gY� �
U

U�������� jN�U^(��+ �*" O
U ���
U ����������

�d" k 2 g U �d" s U ������� AU��. ��� 2 j . 0 gY�O�Sj

?BQ�����6. 8(��)+� �/�S.6��)N1a.Z1(.Z�/��� ��49� �/B+�-�t�Q���/�/�XAU���-."��)���B+��)Q)Q���(.Z�����/� %�U ������� �X."�/BQ�@�Q�/� �/� )mT9�S�������&�r�-)��/H+����)MKL���] 1"�%
Uw� )Q8 2 �����L�/B+�]N
\ ��� ����)��/HQ����)Q8c��)Q$ ���L��)cH+)+�R��.?� 4tKL���! #"L��)Q8 �C� 8(�X��)Q.-%N�/�S.Z���-AU�/��, �-�R1&% Q�=&R� (g Q<U Q W?j@�X.��U^(�+���-.�.Z�S8
��) H+)+�R��.���4���T��+giKL�<�] #"�./�CjU%�Q W � �1N Q�g A��&. 2 j
%t��)Q8I��B+�[�Q� ��� �r���/�-��.!" �G0 )W)
) 0 " y �����M� T+������)+�S8 4_��� � )+��.z�/�w���-./� )
�Q�/�(8(HQAU�/��� )W8+���C�+<

u�BQ�w�Q���C�����U�����A" � �X.[��) ��, �-��� �R��)+�&�/�M�������-�����R�&) 4 �&A
�/�&�-%]�/B+�W4_�&H+�M�Q� ��� �r���/�-��.3" =_0 " O_0 " ` 0 " b A-��) T9�w��)��/�����+���U���-8 � .
8+�-.�AU���RT+��)+$m�/B+�a���&�r�-)��/H+��8+��.Z�/���RTQH(�/��� )c��4��/B+�z./�-A�� )Q8+� �/1��+��� )9.�%+� )Q8[��B+�L�/B+�����D�Q� ��� ���U�/�-��.>" k 0 " s 0 " y �&.?8(�-.�AU���RTQ�R)+$
��B+�z��)Q$ H+�X���?8(�X.2���/��T+H(���R�&)c4_� �>)+^(�-8c./�-AU�&)Q8+� �/1[� )Q8c�+�/� �/�&)3T��-��� ��� ����)����Q%#U���)Q8 U���������<

u�BQ� N
\ �+���(8(HQA
���R�&) 8+���C� ������� �/�/�S8 B+�-�/�WBQ�F,&�WT9�-��) )+�Z���-8 �/�I��B+��.[�����+���/�XA�� ��4_� ����H+�X�+< ��) �/B+� C"=W�r��)+�����R�S���/��� )
�Q�/�(AU�S8(H+��� %�./��,&��)��&H(� � 4z�/BQ�-./� �-�R$&B&�c�Q���C�������/���C.[@����� � �R����@�-8 �/� ,�����1 <�u�B+� �9���C�����U������" b �� .�)+^(�-8��/� ��B+�
A�� )N, �-)��/��� )Q� �*,�����H+�;" b � " ` %*./��)QAU� �/B+�IAU���&.�.Y0�.Z�SA
���R�&) 8(�-�9�-)Q8(�-)QAU� � ) �/BQ� �+������� ) T��-��� ��� ����)���H+� A���)Q)+���3T��
�&8+8(���-.�.Z�S8aTN1D�/B+�@�+���-./��)��6e�V�n�d 8+�����10�./�U�S%�?B+��ACBm�R)9AU��HQ8(�-."��^(A��RH9.Z��, �-�R1a���-�&.ZHQ�/�-�r�-)���.Y�����&��)����VU�������� 5 e*) ^DKL���] 1"�<
��)c��B+� C�=D����)+�R�����-���/��� )7%N��B+�D4_H+���Y������� �@�����/���0^ @�&.�HQ.Z�S8�<

!#�&)QAU�-�/)Q�R)+$[�/B+�Ml(��)+4_� �C8 0JG ��)Q$3�Q� ��� �r���/�-��.��-.Z�/�������/��� )7%���B+�mT��-.Z�K0 )+�D,�����H+�-.L��46��B+�Ml(��)(4_�&��870JG ��)+$ �Q���C�������/���C.�� �/�
������� �/�/�S8 �R) u"��TQ�R� 5+%��/� $&�U��B+���m?�0��B �/B+�-�R�r������� �C.�<Wu�B+�A)+�r�Q���C�������/���������/�&��.z� �/�M�S.2���R�M���/�-8 T�1I���-��H+���/��)+$ > C�= �
C"=���C"=����� 5 # ) # #�%�A�� ���/�S.Z��� )98(�R)Q$*�/�L��B+�*: e < �X_ ��AU�&)7)98(�-)QAU������, �-�(�/�-$ ��� )�4_� �6.Z�-, �-)m,������X��T+���#�9���C�����U�����C.�<�l(�R$&)+�b)�A���)��
A�� ���/�-�����/��� )Q.@�����&)+$�)+�*�Q���C�������/���C.�������4_�&H+)Q8�%9� .?./B+��?) TN1M��B+�zAU�&�/�����X�����R�&)3�M�����/�R^3$&�R,&��)c�R)wu"��T+���]8Q<

u�BQ�De;V�n*d A��/��./.K0�./�-AU�/��� )M���-�&.ZHQ�/�-�r�-)��@�X.?AU�&�r�9�����-8M���r�/B+�DT��-.Z�K0 )+��l(��)(4_�&��870JG ��)+$r�Q� ��� �r���/���R�S�����R�&)[��4�u"��TQ�R�!5m�R)
x"��$&.-<T�6_m��)98;� e <

u�BQ�z$ �N�(8()+�S./.K0J� 4 0 )Q�*��4t�/B+��l(��)+4_� �C8 0JG ��)Q$r�9���C�����U���/���-���/��� )WBN1�������B+�-./�X.�4_� ���/B+�re�V�n�d �/�S.ZHQ�0�C.�A�� )wT9�m� .�.Z�S././�-8cTN1
A�� )Q./�X8(�����R)Q$D�/B+�;T9�S.2�20 )+� C�=�,F� �RHQ�*��4�C"=����� 5 # #)#34_�&�q^N^[8(��$&�/�-�-.6� 4}4_�/�-�-8(�&�c%���)Q8(�XA������R)Q$��z,&����1������&� )+����HQ�����0�21&<�GI�
)Q���/�q�/BQ���Y�/BQ�]$ �N�(8()+�S./.K0���4 0 )+�7.2���/�&)+$ ��1;8(�-�9�-)Q8+.�� )D��B+�#A�� ���/�-�����/��� )Q.�� �r�&)+$��/BQ�#e�V;n*d A��/��./.K0�.Z�SA
�/��� )LH+)QA����/��� �R)��/���-.7�R)
8+�bP}������)��*g U 032 j"T+��)Q.-%&� )Q8z��B+�����U4_�&�/��A�� )+)+� �tT��?��)(4_�����/�S8z4_��� � x���$Q<7�#_*� �R�&)+� <���49��B+�-./�?H+)QA����/��� �R)��/���-."@�����Lg �R)9AU� �����-A
���R1+j
���/�S�����-8M� .]AU� ���+���U������1mHQ)QAU�&�/�����X�����-8�% �/B+�;T9�S.2�20 )+�,C�=*,�� �RH+��#�&H+��8M8+�-AU���-�&.Z��4_��� � ^N^N^��/��^N^}<tV����&�/�*A�� ���+����B+�-)Q.Z��, �
.Z�/H98(1w��4 N \ �+���N8+HQA
���R�&) ���D,������R�&HQ.;T9�S��� ��� ����)��C�3��)98w4_��� � ,������R�&HQ.;)�H9AU���-���;��� �/$&�U�C.���) e;V�n*dh�X.;�Q��� )+)+�-8 ��)Q8
?�����74_� ������h��) �[./H+TQ./�-��H+�-)����+H+T+���XA������R�&)7%}��)Q8w./B+� HQ��8WB+�&�9��4_H+���R1w./B+�-8W��� ���z���R$&B���� )W��B+�mA-��HQ./�a��46��B+�����N� ����HQ� �R�R�21



� ��W'JLW)UNACS���W H��#@�� ��� M"W�B ��JLJLR �mX BEWR�<�mJxQ	� �~HKB � RLS¤R��IH�HÅT � � �

� ��-;� % ��
m��- " � " = " O " ` 5 " b " k " s " y
" � �&< 	 	 	
" = 0 	+< 	O�1: � < 	 	 	
" O 0 	+< ��8X� 0 	+< :c^J� � < 	 	 	

" ` 5 " b 0 	+< 5&� � 0 	+< e ^ 	 	+< e 5J� �&< 	 	 	
" k 0 	+< 518 _ 	+< �1:O5 0 	Q< �O� � 0 	Q< 	O:X_ � < 	 	 	
" s 0 	+< _68 	 	+< ��8 e 0 	Q< 	O:X_ 	Q< 	 _c_ 	+< 5&�1: �&< 	 	 	
" y 	Q<-�&5 	 0 	+< 	18O8 	+< ��	X� 0 	Q< 	c8 	 0 	+< :O� 	 	Q<-� e ^ �&< 	 	 	

u�� T+�R�]8 'q!#�&�/�����X�����R�&) A������[AU����)���.?� �r�&)+$r�/B+��l+��)(4_�&��8 0�G ��)+$r�Q���C�������/���C.-%��&T(��� �R)Q�-8 T�1 )+�Z���R)+$[�/B+�z8+�����Q<

� 4Y��B+��l(��)+4_� �C8 0JG ��)Q$rBN1N�����/BQ�-./��.�������� �/�/�S83B+�-�/�&<

� � �c�����=�9	�� � �%����	 � � � �* 
 �W���<��� !�]#����C��# �c�, � ��	f�
	 � ����

v��R)+�X>@�N�&	�f�%+f e ^ e %+����x+�-�/������� Tc�� .?8+�-./�R$&)+�-8 �/�[�&8+8(���-.�.#�/B+�z1&�U�*H+)9AU� )/)Q�/���S8 ��./A��R���X���/��� )W./�R$&)Q����������� �/�/�S83TN1[��B+�
5"l(	�o�A�� ����� T9�&�����/��� )%+ 8#.J< vw��)+�X>@����	�f ?�R���?.Z�S���CACB 4_� �m�/B+�W���+���-� ��� )QAU�3��4��-�R�SA
�/��� ) )Q��H(���/��)+�&.m��) ��T��-� � �/BQ���r�X.
�Q�/�S8(� ����)Q��)��/��1I��H+�&) =9�F, �&�z?�R�/B � ) 5"��f�.Z�����R�X�����/�I5�l(	;o TQH(�r?�R�/B .ZH+T9.2�C��)��/�X�����R1 8(�-P}�����R)+$I.Z1(.Z�/�-�����/�XA�.-<I\;)+�
�����9�&�Z�C��)���./1N.Z�/�-�M���/�XA[� �/�X.Z�S.L4_�/�&� ��B+�[�+���-8+��AU�/��� ) ��4��/BQ�A=QH(^(�-.���4*8(�-P��-�/�-)��z)+��H(���/��)+�f=��F, � �C.a���a��B+�3vw��)+�X>@����	�f
8+�U�/�SA
��� �S<

u�BQ��vw��)+��>@�N�&	;f )+�-H(�/���R)Q�zT9�S��� �X.q�+���(8(HQAU�S8r4_�/�&� ��B+�;8+�-A��F1m��4
Nw��)98[:h�r�S.Z�&)Q.6?B+�XACB3� �/�?�+���(8(HQA��-8���)3AU�&�R����./��� )Q.
� 4 e < ^�KL�<�] 1"��+�/� �/�&)Q.L4_�/�&� ��B+�3x+�-�/������� T >@����.2�����a�&) �;_7�[AU� T9�-�/1N���R��H+� ������$ ���-<cu�B+�[)+�-H(�/���R)Q��=QH(^ �+�/�S8(�XA
�/��� )
�X.;$ ��)Q���C���/�S8cHQ.Z��)+$c�[vw� )����r!@�����R� .Z����H+�X�����R�&)w�R���+�������-)&���-8w��) KL�S��)��28;+ ^#.�<�d]�/���M����13���-./� )��Q�/�(8(HQAU�/��� )w�C�����-.�� �/�
�Q�/�S.Z�-)&���R1 8(�U�������r��)+�S8 T�1�)+�Z���R)+$��/B+�M�-�r�Q�R����A-���q�9���C�����U�������R�S���/��� ) ��4*l(��)+4_� �C8 � )Q8IGI� )+$`+b�
	6.q���w�+�/�(8(H9A
�/��� ) 8+�����
��)���B+���/�-�R�-,���)��;����$&�R�&)7<zdq���R�&�*���3��B+�M�F,F� �R�X��TQ�R���0�21W� 4q�/B+�S.Z��e�V;n*dpAU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)w�/�S.ZHQ�0�C.*��B+��)+�a@�&.;8(�&���R)Q���/�S8�TN1
A��/��./.K0�.Z�SA
�/��� )I8+���C�c4_�/�&� ��B+�3>@�/�N�&��B9�F, ��) f ^/�
	c�U^(�9�-�/������)�������:+< 8W� )Q8 �S�+< 5wKL���9 #"�+-�c�F.�< u�BQ�M�/�S.ZH+�R��.z�+�/�S.Z�-)��/�-8
BQ����� %+T�����)+$M4_�&�?�+�/� �/�&)Q.*���*��^+� A
���R13�/B+��T9�N�&.Z�/�-�?T9�S��� ��)+�-�/$&1 %+� �/�z�MA��/�R�/�XA�� �Y� 8+8+�0���R�&) �����/B+��$ ��� TQ� �Yl(��)(4_�&��870JG ��)+$
�9���C�����U�������R�S���/��� ) )+��.-<

V )Q)Q� ��=QH+^W�Q�/�S8(��AU�/��� )�T9� ./�-8W� )��/B+�S.Z�r8+���C�M��.LAUHQ�/����)��/��1cT9�-�R)+$c8(��,&����� ���-8wTN1 �/B+��vw��)+�X>#�N��	�f�A�� ����� T9�&�����/��� )w��)Q8
?������T��D�+H+T+���X.ZB+�S8[TN1��/B9���?$ ��� H+�3�R)3�/B+�L4_H(��H+�/�&<6e*�����L#�D.Z�����+��1[8(����� )9.2�������/�*��B+�D�/�-�R�-,���)QA�����4Y�/B+�X.��/�S.ZHQ�0���R)3�/�-�/�M.
� 4"A���, ���C��$&��� 4���B+�a)+�-A��-.�./� �/1��N��)+���M������AD�QBQ� ./�a.Z�Q�&AU�a��)983)+�-H(�/����)+�3=QH(^ ./���-A
���/HQ�c<

';.Z��)+$c�/BQ��v�� )��/�3!@������� @�rA-��)I�R����HQ.2�������/�r�/BQ��8+�R���-AU�D�����Q� AU�z��4#�/B+�S.Z�M8+����� � ) �/B+�[vw��)+�X>@����	�f =QH(^ �Q�/�S8(��AU�/��� )Q.-<
u�BQ�;8(�&�r��)Q���/��ACBQ� )+)+�-�9���-�&8(�R)Q$a�/�r�a��H+�&)M)+��H+�/���R)+�m�R)[�/B+�L8(�U���-A
��� �@��.�U"+�� �"- N
\j+ . - L M <6x"��$Q<q��	z./B+��*.t��B+�
�����C��� L M =QH(^�g_T+�X� AC�+j6�&A�A�� �C8(�R)Q$D�/�z��B+�;./����H+�X�����R�&)[� .q@�����}� .6��B+�*4_�C� AU�/��� )[A�� ���R)Q$�8(���/�SA
�/��1r4_�/�&� ��B+�;./�-��H+�-)QAU���R�X.2���-8
� T9��,&�mg T+�RHQ�Sj
<#x���$Q<q�/�L./B+��*.]�/B+�D�N�R)Q���M������AD8(�X.2���/��T+H(���R�&) � 4�N
\ ?B+��ACB �/�S.ZHQ�0�?��)c� L#M ��)3��B+�a8(�U���-AU�/� �S<6u�B+�D�/�S8[T��F^
�&H(�/����)+�-.]�/B+�;�N�R)+�-�M���/�XA*�C��)Q$ �*� 4��/B+�L���-� ./H+��������)��]T�����)+$m�+�/�S.Z�-)��/�-8[B+����� %N��)Q8M�/B+�L.Z����H+�X�����R�&)[��)Q8(�XA������-.q�/BQ���  e 	��
� 4t�/B+�z��������,�� )&�*�Q�R�&)Q.*AU�&���D4_�/�&� ?�R�/B+��)W�/BQ��.��/�-$ ��� )7<@u�B+�z)+�-H(�/���R)Q�&.?�+���(8(HQA��-8WTN1[��B+��./H+TQ./�U��� 4t�Q�R�&)c�QBQ� ./��0�.Z�9� AU�
8+�R���-AU�/��13AU��,&�����-8[TN1M��B+�X.?���-� ./H+��������)��*�����a.ZBQ��?)3TN1[��B+�z8(���/�/�S8 BQ��.Z�/�&$ �C������)Wx"��$Q<q��	Q<

� � ��� � �! 
 �9	�� � � 	��]����#�����	�#

��) �/BQ��.D�Q� �9�-�D#��BQ�F,&���+���-./��)��/�S8 �c���-�&.ZH+�������-)&�D��4]�/B+�M8(�&H+T+����0�8(�bP}������)������ �6�+�/�(8(H9A
�/��� )IAU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)w��4@�9��.Z�R�/��, �
�Q�R�&)Q.D�R) ��B+�[AU�&�R���X.Z��� )I��4 e < ^wKL���] 1"��Q�/� �/� )9.D?�0��B � T�����1N�R����H+� �C����$ �U�S<[u�B+�[8+�����cBQ�F, ��T����-)I������� �/�/�S8I�R) T+��)Q.a� 4



� � �mX�X ACB � ANS�� ��HKS��'J ����RLHKS&� �J�

 (GeV)νE
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

n
eu

tr
in

o
s/

p
.o

.t
./5

0 
M

eV

0

5

10

15

20

25

-610×

µνAll 

µν → +π →p+Be 

µν → HARP
+π →p+Be 

x"��$ H+���[��	J'zdq���-8(�XA
���-8 ��H+�&)I)Q��H(���/��)+��=QH(^ ���a��B+�[vw��)+��>@�N�&	;fp8(�U���-A
��� �a4_��� � ��KL�-��)�� 810�TQ� ./�-8 .Z����H+�X�����R�&) � 4#��B+�
T��N�&.Z�/�-�?)+��H(���/��)+�M���R)Q�z����x+�-�/������� T7<]u�B+�aTQ���&AC�3AUH+��, �D�X.��/BQ�D�/���C���7�mH+� )W)+�-H(�/����)+��=QH(^�%Q?B+�����D�/B+�aT+��H+�zA�H+�/,&�D��.���B+�
4_�C� AU�/��� )M� 4 L M � .#AU� ����)+$a4_��� ���/BQ��8(�-A-�F1m� 4
N
\ AU���-���/�-8r��)[�+������� )70�T9�-�/1N���R��H+� AU�&�R����./��� )Q.-<"u�BQ��.]�+�/���M����1m�Q�/�(8(HQAU�/��� )M� 4
���&./�R�/��, �D�+��� )Q.?�X.?TQ�&.Z�S83�&)w�m�9���C�����U�������R�S���/��� ) ��4"�/B+�ze;V�n*d N
\ A��/��./.K0�./�-AU�/��� )[���S� ./H+�/�-����)���.��+���-./��)����-8 B+�����z��)Q8
�����Q�/�S.Z�-)&�C.#�/B+�a�+������� �/1[./� HQ��A��L� 4 L M � .?����v��R)+�X>@�N�&	�f�<

 (GeV/c)
+π

p
0 1 2 3 4 5 6 7 8

 (
ra

d
)

+ πθ

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

80.8 %

x"��$ H+���[�7�O' U/0 2 8(�X.Z�/���RT+H+�/��� ) ��4>N
\h?B+��ACB 8(�SA��F1w�����W��H+�&) )+�-H(�/����)+�w�Q� .�./�R)+$c��B+�/�&H+$ B �/BQ�[vw�R)Q��>@�N�&	;fh8+�U�/�SA
��� �
�&A�A�� �C8(�R)Q$a�/�r��vw�&)&���a!@� �/����./�R�mH+�X���/��� )Y<tu�BQ�����-8[T��F^M�M�����N.q�/B+�L�N�R)Q���M������A;�/�-$ ��� )M� 47�/B+�L���-�&.ZH+�������-)&�#�+�/�S.Z�-)��/�-8
BQ�����D� )Q8cAU� )��C����)Q. e 	Q< e ����4��/B+�a�+��� )9.?AU� )����/��T+H(���R)+$r�����/B+�a)+�-H(�/����)+��=QH(^c���*vw�R)Q��>@�N�&	;f*<



� � �mX�X ACB � ANS�� ��HKS��'J ����RLHKS&� � �

�Q�R�&)���� ����)��/HQ��� )Q8�� )+$ ������)w�/BQ�m�N��)+���M������A���� )+$ �D4_��� � 	 ) _c�[KL���! #"�A U S A : ) �[KL�<�] 1"z��)Q8 	 ) 	c5 	��C� 8�A 2 S A
	 ) �/� 	W�C� 8}<IV ./1(.2�����M������AM�-�/��� �m��)Q� �R1(./��.�BQ� .�T9�-��) �����/4_� �����-8 1N�����X8(�R)Q$ ��) �F,&���C��$&�r��� ��)��K0J�/�c0J��� ��)��m������� � 	�4?^}< ^ �
� )Q8w�[��,&������� �R��)Q� ����� �R���-���/��� )W������� �*� 4q���3<�x+H+�/�/BQ���S%Q��B+�m8+�����MB9�F, �zT����-)f)+�����M�/BQ�������+������A-���Y�9���C�����U�������R�S���/��� )W� 4
l+��)(4_�&��8c��)Q8 G ��)+$[� )Q8[��B+�a���-./H+�0���R)Q$r�9���C�����U�����C.#�Q�/��,N�X8(�-8�<

u�BQ�-./� �+���(8(HQAU�/��� ) 8+���C� BQ�F,&�c8+�R���-AU����������,�� )QAU� 4_� �r�/BQ�c�Q�/�S8(��AU�/��� ) ��4D� L#M =QH(^ 4_�&�Mvw�R)Q��>@�N�&	;f*%6��) �U^(�������R����)��
./�-� ��ACBQ�R)+$�4_�&� L#M - L � �&.�AU���������/��� )Q.�H9.Z��)+$?��B+�#>@�N�&.Z�/�-�7)+��H+�/���R)+��T9�S�����R��)+�@���"xQ�������&	����/��� )Q� �&V;A�AU�-�R�-�����/�&�Y5Y� T9�&�����/� ��1 <
x"��)Q���V=QH+^[�+�/�S8(�XA
�/��� )9.]TN1��/B9�����U^(�9�-�/������)���?�R���}T9�LTQ� ./�-8[� )[��B+�L�/�S.ZH+�R��.@�+���-./��)����-8MB+�-�/�L��)Q83�+H+T+���X.ZB+�S8[�-��./��?B+�-�/�&<



� FIBEH��	�
���EWV�'QPRxHKS �¨ACQ2A � �

	 � ��%#&#,�(#L�*��������	 ��� �&�

2 �
yu� 2 �:�i£ U �
yu� U �:��£ Q�=�RTS �  (g Q�UVQXW?j
g �����&8Qj g �r�C� 89j giKL�<�! 1"�j giKL�<�! 1"�j g ��T��+giKL���9 #"L./�Cj/j
5 	 : 	 	+< _1� � < 	 	 #)# # � # #

� < 	 	 � < �c� #)# # � # #
� < �c� � <���	 #)# # � # #
� <���	 � < _1� #)# # � # #
� < _1� �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 �(< �c� #)# # � # #
�(< �c� �(<���	 #)# # � # #
�(<���	 �(< _1� #)# # � # #
�(< _1� 5+< 	 	 #)# # � # #
5+< 	 	 5+< �c� #)# # � # #
5+< �c� 8Q< 	 	 #)# # � # #
8Q< 	 	 �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 :+<���	 #)# # � # #

: 	 ^ 	 	+< _1� � < 	 	 #)# # � # #
� < 	 	 � < �c� #)# # � # #
� < �c� � <���	 #)# # � # #
� <���	 � < _1� #)# # � # #
� < _1� �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 �(< �c� #)# # � # #
�(< �c� �(<���	 #)# # � # #
�(<���	 �(< _1� #)# # � # #
�(< _1� 5+< 	 	 #)# # � # #
5+< 	 	 5+< �c� #)# # � # #
5+< �c� 8Q< 	 	 #)# # � # #
8Q< 	 	 �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 :+<���	 #)# # � # #

^ 	 �S� 	 	+< _1� � < 	 	 #)# # � # #
� < 	 	 � < �c� #)# # � # #
� < �c� � <���	 #)# # � # #
� <���	 � < _1� #)# # � # #
� < _1� �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 �(< �c� #)# # � # #
�(< �c� �(<���	 #)# # � # #
�(<���	 �(< _1� #)# # � # #
�(< _1� 5+< 	 	 #)# # � # #
5+< 	 	 5+< �c� #)# # � # #
5+< �c� 8Q< 	 	 #)# # � # #
8Q< 	 	 �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 :+<���	 #)# # � # #



� FIBEH��	�
���EWV�'QPRxHKS �¨ACQ2A ���

2 �
yu� 2 �:�i£ U �
yu� U �:��£ Q�=�RTS �  (g Q�UVQXW?j
g �����&8Qj g �r�C� 89j giKL�<�! 1"�j giKL�<�! 1"�j g ��T��+giKL���9 #"L./�Cj/j
�F��	 �&� 	 	+< _1� � < 	 	 #)# # � # #

� < 	 	 � < �c� #)# # � # #
� < �c� � <���	 #)# # � # #
� <���	 � < _1� #)# # � # #
� < _1� �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 �(< �c� #)# # � # #
�(< �c� �(<���	 #)# # � # #
�(<���	 �(< _1� #)# # � # #
�(< _1� 5+< 	 	 #)# # � # #
5+< 	 	 5+< �c� #)# # � # #
5+< �c� 8Q< 	 	 #)# # � # #
8Q< 	 	 �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 :+<���	 #)# # � # #

�6��	 � e 	 	+< _1� � < 	 	 #)# # � # #
� < 	 	 � < �c� #)# # � # #
� < �c� � <���	 #)# # � # #
� <���	 � < _1� #)# # � # #
� < _1� �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 �(< �c� #)# # � # #
�(< �c� �(<���	 #)# # � # #
�(<���	 �(< _1� #)# # � # #
�(< _1� 5+< 	 	 #)# # � # #
5+< 	 	 5+< �c� #)# # � # #
5+< �c� 8Q< 	 	 #)# # � # #
8Q< 	 	 �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 :+<���	 #)# # � # #

� e 	 �7�
	 	+< _1� � < 	 	 #)# # � # #
� < 	 	 � < �c� #)# # � # #
� < �c� � <���	 #)# # � # #
� <���	 � < _1� #)# # � # #
� < _1� �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 �(< �c� #)# # � # #
�(< �c� �(<���	 #)# # � # #
�(<���	 �(< _1� #)# # � # #
�(< _1� 5+< 	 	 #)# # � # #
5+< 	 	 5+< �c� #)# # � # #
5+< �c� 8Q< 	 	 #)# # � # #
8Q< 	 	 �(< 	 	 #)# # � # #
�(< 	 	 :+<���	 #)# # � # #

u"��TQ�R� �7' e�V;n*d ���-./H+�R��.�4_� � �/B+� 8(� H+TQ�R��0�8(�-P}������)��/�X����N
\��+���N8+HQA
���R�&) AU���&.�.Y0�./�-A
���R�&)p�R) ��B+� ��� T9�&�����/� ��1�./1(.2�����W%
Q�=�RTS �  (g Q�UVQXW?jU<�f#� ACB �/�� �/��4_���C.��/� � 8(�-P}������)�� g U �
yu� A U � U �:�i£ 032 �
yu� A 2 � 2 �:��£ j�T+��)7%�?B+�����AU���)Q8 2
� �/�c��B+�w�+��� ) �r�&����)��/H+� ��)98 ��� �X���[� )+$ ��� %@�/�S.Z���-AU�/��, �-�R1&< u�BQ��AU��)������ �?,F� �RHQ�W�&.M@�����*� .r�/BQ��./��HQ� �/��0J���N������4���B+�
8+��� $ � )9���}����������)��C.���4"�/B+�zA���,F� �/�X��)9AU���M���/���0^W�����;$&�R,&��)7<



� ��� �<� �cT6F � � � �

� �c���*!�4	�� �]#

+-��.zv <[ez<[V�B+) + :z� : !#� ����� T9�&�����/��� )7.�%���vw�-�&.ZHQ�/�-�r�-)�� ��4I)+��H+�/���R)+���&.�AU���������/��� ) TN1 �/BQ�p:z� : �U^(�������R����)��S% �
��������,Z' B+�-�70��U^9�	O: 	c: 	c5��(<

+ �6.��m<7V;.ZB+����@�I B;U � + l(H+�9�-�K0�:a������� ����)98(�M!#�&�R�X��T�� �C�����R�&)7.�%���V ���S� ./H+�/�-����)��L� 4@���/���&./�+B+�-�/�XAz)+�-H(�/����)+�W�&.�AU���R�X�����R�&)
�Q���C�������/���C.@TN1 lNH+�����20�:a� ���R�&�F� )Q8(�L�
% �Md]BN1N.-<(n?��,}<Qo �Md %T�c�F��	 	X�[gJ��	 	X� j[+ � �/�;�R,Z' B+���/0J��^Q��	O� 	/� 	O:18c.J<

+ 5#.zf*<z!#BNH+��ACB @�I�B;U � + >@�N�&	�� !#� ���X��T�� �C���/��� )/.J%���V �+��� ���&.�����4_� � ��)���^N���������r�-)�� �/�����-� ./H+��� ��HQ� )70�)+��H+�/���R)+�
- �����-AU�/��� )70�)+��H+�/���R)+�I�&.�AU���������/��� )Q.r��)Q8 ��HQ� )70�)+��H+�/���R)+� 8(�X./� �+���-���C��)9AU�W�����/B+�wxQ�����r���X��T >#�N��.2�����&' >@�N�&	�f�% �
xtf]n*vw�25�V�> 0�d]n*\Ld@\Dl(V;5T0 	 e ^ e

+ 81.zVz<�V*$ HQ�R�X��� @�I B;U ��+ 5�l(	;o�!#�&�R�X��T�� �C�����R�&)7.J%���fq,N�X8(��)QA��L4_� �*)+�-H(�/����)+�[�&.�AU���������/��� )Q.@4_��� ���/B+�z�&TQ./����,F���/��� )c��46��)��/�-0
)NH��F�a���Q�9�S���C��)QA��;��)w�r� )��/�-0J)NH�����HcT9�S��� �+%+d]B�1(.-<+n?��,}<+o �
	 %T�c�S� 	 	 _Mgi� 	 	J�Sj[+ � �/�;�R,Z' B+���70��U^9��	/� 	c8 	c8O^#.�<

+ �6.zv < Kr<�!@���C��)+�S.Z���������J<R%���u�B+�ae�V�n�d o����/�-AU�/�&�*���?�/BQ�m!@f]n*	pd#l��+%N�/�MT��a�+H+TQ�R�X.ZBQ�-8c�R)��9E4S\U ���H/DFI G ���;@�IQP����D<

+ :#.zVz<]V�<#V�$ H+����� �K0�V*����,�� �R� @�I3B;U � + l(AU�X>@����	�f !#� ���X��T�� �C���/��� )/.J%��/>@�/��)+$&�R)+$ �/BQ� l(AU�X>����[8(���/�SA
�/�&���/� ��B+��>@����.2�����
)+��H+�/���R)+��T��-� �c% �M��������,Z' BQ���70��U^9�	O: 	J� 	&�&�(<

+�_&.zv <"Kr<t!@����� )+�-./�[@�I BbU �>+ e;V�n*d !#�&�R�X��T�� �C�����R�&)7.�%��/vw�S� ./H+��������)��a��4@�/B+�3�+�/�(8(H9A
�/��� ) A��/��./.K0�./�-AU�/��� ) ��4��9��.Z�R�/��, �
�+��� )Q.���)W�WV��YAU�&�R���X.Z��� )Q.����9�S�(< ^#02KL���a��A �+%N	*HQA��i<Qd]BN1N.-<+> � c � %T�Mgi� 	 	c:�j + � �/�;�R,Z' B+���70��U^9��	O�7�
	 	O5c^#.�<

+ e .zv <�Kr<"!@����� )+�-./�4@�I]B;U � + e�V�n�d !#� ����� T9�&�����/��� )7.�%��/d6� �Z����A��R�r��8+��)��/�-)9A����/��� ) ����$ �&�/�R�/B+�M.L4_�&�D�/B+�[e;V�n*d�4_� ������C8
.Z���-AU�/��� ���U�������+%�g DFE Z ?�< I I @`6 IY8��!E4SVU ��FHJDFI GFE7? � B1H�6��;@�I^P.8�66DZj

+ ^#.�l}<(V*$&�&.Z�/��)+�����R��@�I B;U ��+ KDf#V�	�u>8M!#� ����� T9�&�����/��� )7.�%���KDf]V;	�u>8 '"V�.Z����H+�X�����R�&)M�/�N�&�R�N�R�-% �m	�HQAU�J<N��)Q.2���/HQ�c<Nvw���/B7<(V
� � � %Q�c��	cgi� 	 	O5&j
<

+b�
	#. P <9na<Ql(��)+4_� �C8c� )Q8w!;<Q5q<+G ��)Q$Q%�� f]���+�R���XA�����4_�&�/�mH+���&.@4_� �?�Q� �Z����A��R�D�+���(8(HQAU�/��� )c�R)W�70�>@�DA�� ���R�X./�R�&)Q.�T9���2#�-��)g� 	
��)Q8 5O�r>@���a��A �+%+>@�/�N�&��B9�F, ��) 	������R�&)Q���75���T�� �C����� ��1 %NV*Kal3��)��/�-�/)Q� ���/�-�9�&�Z�S%7gY�&^c:X_ j�gKE7H;5ZE Z U < D PJ@`6-j

+b�O��. P <+5Y�R)Q��%}!#� ��H+��T+�X��'*)+��, �-��./�R�21 %�� d]�R�&)3�+���(8(HQAU�/��� )cT�13�+�/� �/�&)Q.�� )W��>#�D�C����$ �������4:+< 8Q%Z�S�+< 5���)98;�#_N<��mKL�<�! 1"��+%
gi� 	 	c:�j�gQ5/B)5/@�G < H 5VG2@ 5/B1G2B#IW<T8#HNj


